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La producción más limpia es una estrategia de prevención de la contaminación 
que tiene como objetivo principal el desarrollo sostenible, la reducción de riesgos 
para las personas y el medio ambiente y el aumento de la eficiencia en los 
procesos. La producción más limpia está enfocada al manejo adecuado de 
recursos, el manejo social de los empleados y el desarrollo económico sostenible 
de la empresa, lo anterior se logra a través de la mejora continua y la garantía de 
un mayor valor agregado a las partes interesadas, lo cual se refleja en la 
sustentabilidad y el nivel de competitividad empresarial (Hoof, Monroy, & Saer, 
Produccion más Limpia, 2008). 
En cuanto a los procesos, la producción más limpia abarca la disminución de 
contaminantes en la fuente y el uso eficiente del agua, energía y materias primas. 
Este proyecto se centra en la búsqueda de estrategias de producción más limpia 
que prevengan los efectos ambientales negativos del proceso de cromado de la 
empresa Zinc Ltda., compañía clasificada como PYME ubicada en la ciudad de 
Bogotá, que tiene como actividad productiva la galvanotecnia, sector de alta 
significancia ambiental debido a que ocasiona graves efectos ambientales 
causados por la generación de residuos sólidos, líquidos y gaseosos peligrosos 
por su contenido de cianuro y metales pesados. Asimismo, se presentan aspectos 
ambientales importantes como el alto consumo de agua y energía y el uso de 
sustancias químicas producto de la naturaleza del proceso de recubrimiento de 
piezas metálicas (Hoof, 2003).  
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Con el diagnóstico y evaluación ambiental del proceso de cromado en la empresa 
Zinc Ltda., se identificaran opciones de mejora a través de la formulación de 
estrategias de producción más limpia relacionadas con el uso del agua, consumo 
energético y  consumo de materias primas que incluyen la modificación en el 
sistema de enjuagues, optimización del diseño de tanques, instalación de control 






2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 
 
La empresa Zinc Ltda., creada en el año 2003 se encuentra ubicada en el 
occidente de la ciudad de Bogotá, está dedicada a dar un servicio de acabado 
crómico de alta calidad en piezas metálicas para el sector automotriz, de muebles 
y cualquier sector o parte metálica que lo necesite, esto con el fin de satisfacer la 
necesidad de estos mercados (Misión Zinc Ltda.). La empresa tiene un promedio 
de producción de 630 piezas metálicas cromadas por semana y cuenta con 16 
empleados. La empresa lleva a cabo el proceso de cromado mediante el 
desengrase, neutralización, baños de níquel y cromo en las estructuras metálicas. 
De dicho proceso resultan vertimientos, residuos y emisiones, peligrosos para el 
medio ambiente por su contenido de cromo hexavalente y cianuro (Suarez J. , 
2005). 
En el proceso de cromado, el cromo se utiliza para aumentar la resistencia de los 
metales contra la corrosión y mejorar el efecto decorativo de las superficies 
metálicas, es un mineral considerado como recurso no renovable muy útil para el 
desarrollo de los países. Sin embargo, dentro de sus efectos por exposición 
ambiental, los compuestos de cromo pueden ingresar al organismo de los seres 
vivos y dañar diversos sistemas causando desde leves irritaciones, hasta cáncer 
(Albert, 2010). 
El proceso de cromado de piezas metálicas demanda un alto consumo de agua 
necesaria para la ejecución del proceso productivo, además las descargas de 
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aguas residuales se caracterizan por su carga contaminante tóxica debido a que 
contienen cianuro, ácidos y metales pesados como el cromo hexavalente. Las 
aguas residuales resultantes del proceso también contienen altas cantidades de 
sólidos en suspensión, grasa proveniente de la etapa del desengrase y sustancias 
toxicas disueltas (FUNDES, 1999). 
Los residuos líquidos de esta industria se generan en las etapas de enjuague, por 
goteos o derrames, en el mantenimiento de los tanques utilizados en el proceso, 
en los procesos de remoción y acondicionamiento de las piezas metálicas y por 
pérdidas accidentales. Éstos residuos industriales son un peligro potencial puesto 
que los efectos sinérgicos de los compuestos químicos que contienen se pueden 
mezclar en un sistema de descarga o recolección (FUNDES, 1999). 
En una visita de reconocimiento a la empresa Zinc Ltda., se observaron canales 
de recolección para las aguas residuales generadas en el proceso de cromado, los 
cuales separan las sustancias alcalinas y acidas depositándolas en un pozo de 
recolección situado en las instalaciones de la empresa, posteriormente estos 
residuos son recogidos por la empresa Tecniamsa S.A., la cual es contratada una 
vez al mes para el tratamiento y disposición final de los mismos, sin embargo 
cuando el pozo de recolección sobrepasa su capacidad de almacenamiento las 
aguas residuales son vertidas directamente a las redes de alcantarillado. (Fuente: 
Los Autores) 
El proceso de cromado también genera residuos sólidos compuestos por lodos 
resultantes del desengrase, decapado, enjuague y baños electrolíticos aplicados a 
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las piezas metálicas. La constitución de dichos lodos contiene metales como 
níquel, cromo, zinc entre otros metales pesados. Debido a la mezcla de diferentes 
especies químicas que se encuentran en los lodos residuales se dificulta la 
reutilización o reciclaje de los mismos. La disposición inadecuada de los lodos 
residuales que contienen compuestos tóxicos producen contaminación de suelos y 
aguas subterráneas (FUNDES, 1999). 
Del mismo modo en el proceso de cromado en piezas metálicas se generan 
gases, vapores, humos y neblinas producto de las reacciones electrolíticas 
involucradas en el proceso. Las emisiones a la atmosfera se caracterizan según 
los compuestos químicos utilizados en las distintas etapas del proceso, éstas 
tienen un efecto adverso para la salud de los empleados debido a la exposición 
prolongada a dichas emisiones (FUNDES, 1999). 
La composición toxica de las sustancias químicas involucradas en el proceso de 
cromado tiene relación directa con los impactos ambientales generados por los 
residuos producto de la actividad del sector de la galvanotecnia, al cual pertenece 
la empresa Zinc Ltda. Por consiguiente este tipo de industria tiene un significativo 
aporte al deterioro del medio ambiente, el problema radica en el modo inadecuado 
de uso y manejo de dichas sustancias y la forma como se disponen sus residuos 
ya que afectan el medio físico circundante así como la salud de las personas 






Las actividades humanas que producen contaminación tienen impacto dentro y 
fuera de su entorno alterando el equilibrio ecológico. En la mayoría de los países 
industrializados se ha tomado conciencia del reto de detener la destrucción del 
hábitat, por esto los diferentes sectores industriales se ven en la obligación de 
evitar o minimizar los impactos negativos al ambiente (Porras, Cristancho, & 
Ospina, 2009). 
El cromado electrolítico o galvanoplastia es utilizado en la industria mundial para 
diferentes procesos productivos y es importante considerar su toxicidad en el 
medio laboral y el medio ambiente. Los desechos de los procesos del cromo 
pueden presentarse en forma de polvos, humos, vapores y disuelto en las aguas 
residuales industriales; éstos pueden generar diferentes patologías en los seres 
humanos desde irritaciones leves hasta cáncer por un contacto prolongado, en las 
áreas cercanas a las industrias que trabajan con cromo se presenta afectación por 
corrosión en pintura de casas y vehículos. Además, en los ecosistemas se 
presenta alto grado de contaminación producida por la descarga de aguas 
residuales provenientes de los procesos de enjuague de las piezas metálicas, los 
residuos peligrosos y las emisiones a la atmosfera (Freeman, 1988). 
Debido a que en la empresa Zinc Ltda., el cromo es el elemento principal para la 
producción, es necesario un cambio que involucre la gestión ambiental y la 
competitividad empresarial. Para que la empresa Zinc Ltda. alcance las 
adecuaciones y normalización de los procesos de la línea de cromado y la 
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correcta aplicación de los sistemas que tienen que ver con la operación y cuidado 
del medio ambiente, se formulara para la empresa el sistema de producción más 
limpia, una estrategia ambiental preventiva e integrada enfocada hacia procesos 
productivos,  productos y servicios que busca como principal objetivo el desarrollo 
sostenible, generando beneficios para la compañía, tales como la disminución en 
los costos de producción, la optimización de recursos y la disminución y 
reutilización de desechos producto de la actividad industrial de la compañía; 
incrementando la capacidad competitiva de la empresa y el cumplimiento de la 
normatividad exigida (Arango, Ballesteros & Casas, 2007). 
Con el diseño de un sistema de Producción más Limpia para la empresa Zinc 
Ltda. se busca unir la gestión ambiental a la competitividad empresarial con 
estrategias enfocadas al proceso productivo del cromado, a fin de reducir costos y 
riesgos relevantes para los trabajadores y el medio ambiente. Las estrategias de 
producción más limpia para la empresa Zinc Ltda. son importantes debido a su 
carácter preventivo, teniendo en cuenta que el principal objetivo de dichas 
estrategias es el uso eficiente de energía, agua e insumos, así como el 
aprovechamiento de residuos, integrando beneficios económicos, ambientales y 











4.1. OBJETIVO GENERAL. 
 
Formular estrategias de producción más limpia para el proceso de cromado en 
piezas metálicas de la empresa Zinc Ltda., ubicada en la ciudad de Bogotá. 
4.2. OBJETIVO (S) ESPECÍFICO (S). 
 
 Realizar el diagnóstico del proceso de cromado en la empresa Zinc 
Ltda. en cuanto a los parámetros técnicos y ambientales. 
 
 Evaluar el impacto ambiental de las actividades que se desarrollan 
en el proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. 
 











5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1. GESTIÓN AMBIENTAL 
 
La gestión ambiental es una metodología que aborda temas de interés ambiental, 
social y cultural; está encaminada a la resolución de problemas que permitan 
desarrollar las dinámicas económicas de la sociedad garantizando la preservación 
y calidad del medioambiente a través del tiempo, además asegurando que las 
futuras generaciones puedan aprovechar los recursos naturales, es decir un 
desarrollo sustentable (Red de Desarrollo Sostenible de Colombia, 2015). 
Para desarrollar la gestión ambiental existen herramientas de tipo preventivo, 
correctivo y de conservación y mejoramiento, las cuales se emplean según las 
necesidades presentes en el campo de acción donde se ejecute la gestión 
ambiental (Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental, 2015).  
 Las herramientas de gestión ambiental preventivas  están enfocadas a evitar la 
generación de impactos ambientales negativos, optimizando los procesos 
productivos con el fin de mejorar el desempeño económico y ambiental de las 
organizaciones, disminuyendo los consumos energéticos y de materias primas, la 
producción más limpia hace parte de este grupo de herramientas (Laboratorio de 
Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental, 2015).  
Por otra parte las herramientas correctivas de gestión ambiental, son aquellas que 
se aplican para tratar o mitigar la contaminación generada por un proceso 
productivo o acción humana, permiten limitar y orientar  el uso y disposición final  
de materiales altamente contaminantes o peligrosos, así mismo brindar 
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información a los consumidores sobre las características ambientales de un 
producto en comparación a otros, dentro de estas herramientas se encuentran los 
etiquetados ecológicos y los mercados de contaminación (Lozano & Molina, 2001). 
Por ultimo las herramientas de conservación y mejoramiento, que hacen referencia 
a los procesos y tecnologías innovadoras se crean con el fin de disminuir los 
impactos negativos al medio ambiente, dichas herramientas están enfocadas a las 
actividades y esfuerzos para la restauración y la preservación de recursos 
naturales para la sostenibilidad ambiental (Laboratorio de Desarrollo Sustentable y 
Gestion Ambiental, 2015). 
El principal objetivo de la gestión ambiental es lograr un equilibrio entre el 
consumo de los recursos naturales y la generación de efectos nocivos para el 
medio ambiente, involucrando los componentes sociales, culturales y económicos 
en función del entorno ambiental, como resultado de la gestión ambiental se 
encuentra la competitividad empresarial y sustentabilidad ambiental de las 
organizaciones (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
En un enfoque empresarial, la gestión ambiental se interpreta como la toma de 
decisiones de gran impacto a nivel administrativo, operativo y funcional y para las 
cuales se destina una inversión económica con el objetivo principal de evitar o 
tratar la generación de efectos ambientales adversos (Hoof, Monroy, & Saer, 
Produccion más Limpia, 2008).  
Como herramienta fundamental de la gestión ambiental, la producción más limpia 
es una estrategia que posibilita el equilibrio entre tres factores fundamentales de 
las organizaciones: I) el uso eficiente de los recursos naturales, II) las buenas 
relaciones con el personal y terceros que se involucren en los procesos de la 
organización, y por último III) el crecimiento económico de la compañía (Hoof, 






5.1.2. HUELLA ECOLÓGICA 
 
La creciente economía mundial y la elevada demanda de recursos naturales para 
las actividades humanas han disminuido en un gran porcentaje el capital natural 
del planeta. Por tal razón, surge la necesidad de tener herramientas que permitan 
cuantificar este tipo de demanda, una de estas herramientas es la huella ecológica 
siendo esta un indicador que mide el consumo de recursos naturales y sus 
impactos al medio ambiente y al mismo tiempo sugiriendo acciones de 
mejoramiento para disminuir tales impactos (Doménech, 2015). 
La huella ecológica se define como “la superficie de la tierra productiva o 
ecosistema acuático necesario para mantener el consumo de recursos y energía, 
así como para absorber los residuos producidos por una determinada población 
humana o economía, considerando la tecnología existente, independientemente 
de que parte del planeta este situada esa superficie” (Wackernagel M., 1996). 
Cabe aclarar que la localización geográfica de las poblaciones no coincide con la 
localización ecológica de las mismas por lo cual también sus impactos son 
diferentes y un poco más complejos de analizar (Ibañez Etxeburúa, 2001). 
Este indicador es el resultado de comparar las ganancias económicas con la 
preservación del capital natural, además crea conciencia acerca de la 
consideración de aprovechar los recursos de la superficie de la cual se dispone sin 
exceder el consumo para no crear un déficit en la capacidad de resiliencia de los 
sistemas naturales lo que se resume en la sustentabilidad del territorio (Lenzen, 
2003).  
4.1.2.1 HUELLA ECOLÓGICA EMPRESARIAL  
En el ámbito de la industrialización, la gran demanda de materias primas y 
energéticas es el común denominador de la producción en masa donde se 
requiere no solo de capital natural nacional, sino también de materiales 
importados, por tanto, la huella ecológica corporativa generada por la industria 
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tiene un mayor impacto en el medio ambiente. De tal manera es de vital 
importancia su análisis para establecer medidas correctivas en las actividades 
económicas. (Carreño Campo & Hoyos Támara, 2010). 
Para calcular la huella ecológica de las empresas, hay que tener en cuenta todas 
las entradas y salidas de materiales y desechos que se generan a través del 
proceso productivo y que hacen parte de la cadena de valor de los productos 
finales. Así pues “la huella ecológica corporativa se mide evaluando los recursos 
naturales utilizados y la generación de residuos que se necesita para la 
producción de un bien o servicio, se mide en hectáreas” (Carreño Campo & Hoyos 
Támara, 2010). 
Hay cinco factores fundamentales para tener en cuenta al momento de medición 
de la huella ecológica I) consumo energético, II) uso del suelo, III) recursos 
agropecuarios, IV) recursos forestales y V) el total de terreno consumido. 
(Carballo, García Negro, & Doménech, 2008). Estos factores se suman y 
multiplican por un determinado factor dado por la categoría a la cual 
correspondan, como resultado se obtiene la medición de la huella ecológica de 
una compañía en el proceso de producción del producto o servicio ofrecido 
(Carreño Campo & Hoyos Támara, 2010). 
Este indicador ambiental es fundamental en los procesos de mejora continua de 
una organización, ya que permite identificar y obtener cuantías de los efectos 
ambientales negativos que se generan en la operación de una empresa y permite 
evaluar el desempeño productivo de la misma, lo cual incrementa la competitividad 
empresarial y la conciencia sobre los daños ambientales de las actividades 







4.1.2.2. HUELLA DE CARBONO  
En los modelos económicos actuales el componente ambiental juega un papel 
primordial en el desarrollo industrial y la competitividad empresarial, debido a que 
han surgido varias estrategias y metodologías que buscan una producción 
enfocada al buen manejo y la preservación del capital natural. Una de las 
estrategias es la medida de la huella de carbono, la cual tiene como objetivo 
principal evaluar la cantidad de gases de efecto invernadero y sus consecuencias 
en la atmosfera que se generan por las actividades de producción o consumo  por 
y para los seres humanos (Schneider & Samaniego, 2009). 
La unidad utilizada para calcular la huella de carbono se denomina como la 
cantidad de kilogramos de emisiones de gases producida por persona o actividad 
(Wackernagel M., 1996). Actualmente pese a los esfuerzos de las autoridades y 
algunas industrias por reducir niveles de emisión de gases con efectos nocivos 
para la biosfera estos van en aumento debido al acelerado crecimiento de las 
industrias y su falta de conciencia ambiental (Schneider & Samaniego, 2009). 
El procesamiento de datos de la huella de carbono se rige por los lineamientos 
establecidos en la norma ISO 14064. Los resultados de la huella de carbono 
deben ser dados de forma clara, mostrando detalladamente las emisiones de 
gases producidas, identificar sus fuentes y la generación de los mismos en los 
diferentes procesos internos de las organizaciones desde un punto de vista 
industrial (Schneider & Samaniego, 2009). 
Para la producción más limpia la huella de carbono es una herramienta para 
identificar los procesos que generan mayor impacto al medio ambiente, es un 
indicador que muestra datos medibles y seguros con los cuales se puede trabajar 
para buscar la reducción en el porcentaje de emisiones contaminantes y optimizar 
los procesos productivos, en busca de la calidad y mejora continua en las 




5.1.3. MERCADOS VERDES 
 
Tanto la Producción más Limpia (PML), como el Plan Nacional de Mercados 
Verdes (PNMV), son estrategias del Estado Colombiano para estimular la mejora 
ambiental y llevar los procesos productivos hacia la competitividad empresarial 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).  
El principal objetivo de la producción más limpia es asegurar la protección 
ambiental, el desarrollo económico, el bienestar social y la competitividad de las 
empresas en el mercado global; así pues la PML enriquece el PNMV, dado que se 
enfoca a la conservación de materias primas, eliminación de materias primas 
tóxicas y reducción en la cantidad y toxicidad de emisiones y desechos en los 
procesos productivos. A modo similar en los productos, la meta es reducir los 
impactos negativos relacionados con el ciclo de vida del producto con el fin de 
generar productos finales más respetuosos con el medio ambiente. Para el caso 
de los servicios, el PNMV está orientado a la asociación del ámbito ambiental en el 
diseño y prestación de los servicios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014).  
Según el PNMV, los mercados verdes y sostenibles hacen referencia a actividades 
económicas en las que se entregan productos o servicios donde se generan 
impactos ambientales positivos, incorporando buenas prácticas ambientales 
enfocadas al ciclo de vida y conservando el medio ambiente (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
Los mercados verdes promueven la producción y consumo sostenibles, apoyan la 
emergencia de la cultura alienada con los principios ambientales. Los negocios 
verdes deben ser viables económicamente, esto significa que la empresa se 
pueda sostener y crecer en el mercado de tal modo que los recursos generados 
por sus ventas satisfacen las necesidades financieras de la organización 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
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En cuanto al producto o servicio que ofrece el negocio, debe generar un impacto 
positivo en el medio ambiente contribuyendo a la conservación de los servicios 
ambientales y eco sistémicos en su área de influencia. En relación con el ciclo de 
vida del producto, un negocio verde debe identificar los aspectos e impactos 
asociados al ciclo de vida del producto o servicio, la empresa debe disminuir 
dichos impactos a través de acciones que conlleven al beneficio ambiental por 
ejemplo promoción de buenas prácticas, eco diseño y cambios tecnológicos 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
Un negocio verde debe sustituir sustancias o materiales peligrosos para la salud y 
el medio ambiente a través de cambios en su tecnología o forma de producción, 
en la actualidad esta práctica de producción es una tendencia mundial debido a 
que está asociada al criterio de sostenibilidad. En cuanto al proceso de fabricación 
del producto, se deben tomar medidas adecuadas para usar los recursos naturales 
en la menor cantidad posible de manera que el proceso productivo sea racional y 
eficiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
4.1.3.1 ECODISEÑO 
El eco diseño es un instrumento para la promoción de los negocios verdes en 
Colombia, puede ser usado por personas o empresas interesadas en fortalecer 
negocios enmarcados en este sector. Es una herramienta aplicable a la 
producción verde o sostenible que tiene en cuenta la afectación ambiental de los 
productos a lo largo de su ciclo de vida, integrando sistemáticamente los factores 
medioambientales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
Cualquier producto o servicio que desee diseñarse a partir del ECODISEÑO, debe 
cumplir con los requisitos de la Norma Internacional ISO 14006, la cual tiene como 
objetivos reducir los impactos ambientales causados por productos o servicios 
desde un enfoque preventivo, concientizar el mercado sobre la importancia de la 
producción y consumo sostenibles estableciendo un sistema que garantice la 
mejora ambiental en el los procesos productivos (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2014). 
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Por lo que se refiere a las fases del ECODISEÑO, en primer lugar se deben 
identificar los factores motivantes y los aspectos ambientales significativos del 
producto, luego se generan opciones de mejoramiento para el desarrollo del nuevo 
producto y se realiza su diseño detalladamente definiendo acciones de mejora a 
futuro para la empresa, por último se evalúa el proyecto y los resultados del mismo 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
TABLA 1 ESTRATEGIAS DE ECODISEÑO 
 
ESTRATEGIAS DE ECODISEÑO 
NIVEL COMPONENTES DEL 
PRODUCTO 
 
1. Selección de materiales de bajo impacto. 
2. Reducción de uso de materiales. 
NIVEL ESTRUCTURA DEL 
PRODUCTO 
 
3. Optimización de la producción. 
4. Optimización del sistema de distribución. 
5. Reducción del impacto durante el uso del 
producto. 
NIVEL SISTEMA DEL PRODUCTO 
 
6. Optimización de la vida útil del producto. 
7. Alternativas para el sistema de fin de vida. 
 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) 
5.1.4. ECOEFICIENCIA 
 
Según el WBCSD, “La ecoeficiencia se obtiene por medio del suministro de bienes 
y servicios a precios competitivos, que satisfagan las necesidades humanas y 
proporcionen calidad de vida, mientras progresivamente reducen los impactos 
ecológicos y el consumo de recursos…” (World Business Council for Sustainable 
Development - WBCSD, 2000) 
La ecoeficiencia se refiere a “crear más valor con menos impacto” o “hacer más 
con menos” (World Business Council for Sustainable Development - WBCSD, 
2000). Las empresas que introducen el enfoque de la ecoeficiencia a través de 
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estrategias de producción más limpia obtienen mayor competitividad en el 
mercado, beneficios económicos y ventajas como mejora en la productividad, 
ahorro de energía y materias primas, reducción de residuos y materiales 
peligrosos, ahorro en el control de la contaminación, reducción en los riesgos 
civiles ambientales y mejoramiento de la imagen pública aumentando la confianza 
de los consumidores (Naciones Unidas - CEPAL, 2005).  
La ecoeficiencia está ligada al desarrollo sostenible dado que es un instrumento 
de optimización del crecimiento económico, la equidad social y el valor ecológico. 
A través de la ecoeficiencia, las empresas contribuyen al desarrollo sostenible y 
mejoran su competitividad (Fundacion Forum Ambiental, 2007).  
Por un lado, los indicadores de ecoeficiencia son una herramienta de seguimiento 
del impacto ambiental de la empresa, comparación de puntos débiles y fuertes 
respecto a otras empresas y planteamiento de acciones futuras de mejoramiento; 
por otro lado la contabilidad ambiental es una herramienta que mide la 
ecoeficiencia en términos económicos dado que esta identifica costos ambientales 
y provee a los sistemas de gestión ambiental con información que facilita la toma 
de decisiones que tienen que ver con las oportunidades de minimizar costos o 
invertir en tecnologías y materiales, la contabilidad ambiental refleja la 
ecoeficiencia en los procesos productivos, los impactos ambientales de los 
productos y su grado de aceptación en el mercado a través del análisis de costos 









5.1.5. PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
 
La producción más limpia (PML) es una estrategia ambiental preventiva e 
integrada a los procesos, productos y servicios con el fin de aumentar la eficiencia 
global y reducir los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente. Esta 
estrategia se puede aplicar a los procesos utilizados en cualquier industria, a los 
productos de ellos mismos y para diferentes servicios prestados en la sociedad. 
Abarca términos tales como la ecoeficiencia, prevención de la contaminación y la 
productividad verde. La aplicación de producción más limpia protege el medio 
ambiente, el consumidor y el trabajador al tiempo que mejora la eficiencia 
industrial y competitividad empresarial (UNEP DTIE, 2006). 
La producción más limpia es una forma de llevar el desarrollo sostenible hacia la 
acción. Es un instrumento preventivo, como ya se mencionó, y no curativo para 
hacer frente al problema mundial de la contaminación (UNEP DTIE, 2006). 
La producción más limpia tiene como objetivo conservar los materiales y reducir 
los residuos orientada a la productividad de las empresas. En 1992, la producción 
más limpia se mencionó en la Cumbre de Río, como una estrategia importante 
para llevar adelante el concepto de desarrollo sostenible. Agenda 21 hizo 
significativas referencias para la implementación de la Producción más Limpia 
(UNEP, 2006). 
El Programa de Producción Limpia del PNUMA DTIE (Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente, División de Tecnología, Industria y Economía) se 
puso en marcha en 1989. Su tarea fue crear conciencia sobre el concepto y 
demostrar sus beneficios para fomentar el desarrollo sostenible. Hoy en día, la 
Producción más Limpia es un programa simbólico no sólo de PNUMA DTIE, sino 
también de varias organizaciones en el mundo que se han adoptado y adaptado a 
ella (UNEP, 2006). 
La aplicación de estrategias de producción más limpia significa un mejoramiento 
continuo de los sistemas de producción. Su práctica es un proceso activo y 
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sistemático que se aplica constantemente en cada una de las fases del proceso 
productivo (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
Entre las ventajas de la producción más limpia se encuentra la optimización del 
proceso y ahorro de costos debido a que se hace uso eficiente y sostenible de 
materias primas e insumos en general, el mejoramiento de la eficiencia operativa, 
una mejor calidad del producto y la reducción de residuos, por ende, reducción de 
costos asociados a su correcta disposición (Centro Nacional de Produccion mas 
Limpia, 2011). 
La producción más limpia se soporta en herramientas que apoyan el sistema 
ambiental de la empresa, proporcionando técnicas e información que permite 
definir el estado ambiental de un proceso, tomar decisiones con base en ello, 
implementar cambios necesarios y verificar los resultados. Dentro de estas 
herramientas se encuentran los ecobalances, los indicadores ambientales, 
ecomapas, análisis de riesgo y los ciclos de vida de los productos entre otros 
(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011). 
Como estrategia en procesos productivos la producción más limpia funciona 
conservando materias primas y energía, eliminando materias tóxicas y reduciendo 
la cantidad de toxicidad de todas las emisiones y residuos desde la fuente. En 
productos, reduce los impactos negativos a lo largo de todo el ciclo de vida del 
producto desde el diseño hasta su disposición final. En servicios, la producción 
más Limpia incorpora cuidados ambientales en el diseño y entrega de servicios 
(Ministerio del Medio Ambiente, 2010). 
La producción más limpia lleva a un cambio de actitudes, el ejercicio responsable 
de la administración ambiental y la evaluación de opciones tecnológicas (Ministerio 





4.1.5.1. HERRAMIENTAS DE LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
Las herramientas de producción más limpia permiten determinar el estado 
ambiental y económico de un producto, proceso o servicio con el fin de establecer 
las opciones de mejora preventiva a implementar en una organización. Las 
herramientas de la PML se clasifican de acuerdo al propósito y al tipo de 
información que suministran. En la fase de planeación de la PML, se encuentran 
herramientas como la revisión inicial ambiental, los ecomapas y los ecobalances; 
dentro de las herramientas de acción para lograr los objetivos planteados están 
ubicadas las buenas prácticas de manufactura, las ecoetiquetas y el ecodiseño; 
finalmente las auditorías ambientales, los costos de ineficiencia y la contabilidad 
ambiental son herramientas que permiten realizar una revisión y seguimiento al 
desempeño del sistema de gestión ambiental (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
 
4.1.5.2. DESCRIPCIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE PRODUCCIÓN MÁS 
LIMPIA 
4.1.5.2.1. Revisión inicial ambiental 
La revisión inicial ambiental (RIA) de una organización es una herramienta de 
diagnóstico orientada a la entidad como un todo y arroja resultados cuantitativos y 
cualitativos, es indispensable para la fase de planeación del sistema de gestión 
ambiental ya que brinda una imagen real del desempeño ambiental de la empresa 
en un momento determinado. En la RIA se identifican los problemas ambientales 
que afectan el sistema productivo de la empresa y como resultado se obtiene un 
informe sobre consumo de materiales, agua, energía y generación de emisiones, 
vertimientos y residuos, información base para la política ambiental de la empresa 






El ecomapa es una herramienta de diagnóstico de tipo cualitativo y de fácil 
aplicación que permite realizar un inventario de problemas y prácticas en la 
organización mediante el uso de figuras. Cualquier persona de la empresa puede 
utilizar el ecomapa como un instrumento de apoyo y entrenamiento en su trabajo. 
En el ecomapa se identifican entradas y salidas, peligros potenciales y buenas 
prácticas dentro de la organización; pueden existir diferentes tipos de ecomapas 
dependiendo del recurso estudiado (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
ILUSTRACIÓN 1 DIAGRAMA SOBRE LOS TIPOS DE ECOMAPA
 
(Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008) 
4.1.5.2.3. Ecobalance 
El ecobalance permite identificar los procesos u operaciones unitarias que 
presentan ineficiencias, es una herramienta orientada al proceso y con ella se 
obtiene información cuantitativa. El objetivo principal del ecobalance es recopilar y 
organizar datos para evaluar alternativas de PML, además de identificar etapas del 
proceso productivo que necesitan mejoramiento en el desempeño ambiental. El 
ecobalance analiza las entradas y las salidas de un proceso y es necesario 
realizar un análisis de flujo de sustancias. En el ecobalance es preciso conocer las 
ECOMAPA
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materias primas, el consumo de agua y energía y los residuos sólidos, líquidos y 
de gases involucrados en el proceso de producción (Van Hoof, Monroy, & Saer, 
2008).  
4.1.5.2.4. Análisis de flujo de sustancias 
El análisis de flujo de sustancias es una herramienta para analizar la 
transformación de las sustancias que intervienen en cada uno de los pasos del 
proceso productivo, desde la entrada de materia prima hasta la obtención del 
producto final. Esta es una herramienta de diagnóstico dirigida al proceso 
productivo y produce información de tipo cuantitativo. El análisis de flujo de 
sustancias permite identificar la acumulación de sustancias toxicas y los 
problemas ambientales que puede generar el proceso, esto para trazar medias de 
prevención que mitiguen dichos problemas (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
ILUSTRACIÓN 2 DIAGRAMA DE PASOS PARA IMPLEMENTACIÓN DEL ANÁLISIS DE FLUJO DE 
SUSTANCIAS 
 

































1. Determinación de 
sustancias incluidas en el 
estudio.
2. Definición del sistema 
que se analizara.
3. Recopilación de datos 
para el diagrama de flujo.
4. Identificación de puntos 





4.1.5.2.5. Análisis de Ciclo de Vida 
El análisis de ciclo de vida (ACV) de un producto tiene enfoque "de la cuna a la 
tumba" para la evaluación de los sistemas industriales. El análisis de un producto 
de "La cuna a la tumba" comienza con la extracción de materias primas de la tierra 
para crear el producto y termina en el momento en que todos los materiales son 
devueltos a ella. El ACV evalúa todas las etapas de la vida de un producto, esta 
evaluación permite la estimación de los impactos ambientales de las etapas del 
ciclo de vida del producto, incluyendo impactos no considerados en los análisis 
más tradicionales (por ejemplo, extracción de materias primas, transporte de 
materiales, eliminación del producto final, etc.). El ACV proporciona una visión 
global de los aspectos ambientales del producto o proceso y una imagen más 
detallada de las verdaderas ventajas y desventajas ambientales de producto y 
proceso de fabricación (EPA, 2006). 
 
En resumen, el ACV es una técnica para evaluar los aspectos ambientales y los 
impactos potenciales asociados con un producto, proceso o servicio, a través de: 
• Compilación de un inventario de los insumos de energía y materiales pertinentes 
y emisiones al medio ambiente. 
• La evaluación de los impactos ambientales potenciales asociados con las 
entradas y salidas identificadas. 
• Interpretación de los resultados para la toma de decisiones con el fin de 
mejoramiento del desempeño ambiental de una organización (EPA, 2006). 
 
4.1.5.2.6. Buenas Prácticas de Manufactura 
 
Las buenas prácticas de manufactura (BPM), son acciones implementadas en el 
conjunto de operaciones de la empresa, abarcan la adquisición de materia prima 
hasta la entrega del producto final al consumidor. Las BPM deben mejorar el 
desempeño de las actividades de la empresa lo cual llevará a una mayor 
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productividad, disminución de costos de producción, menores riesgos para los 
trabajadores y mejor desempeño ambiental (Propel Colombia, 2001). 
Las BPM son una herramienta preventiva, se utilizan con el objetivo de eliminar las 
causas de los problemas ambientales mediante medidas simples sin necesidad de 
implementar aspectos tecnológicos de alto costo, las buenas practicas están 
ligadas a la producción más limpia debido a que la empresa utiliza eficientemente 
los recursos, minimiza los residuos y no acude a acción de “fin de tubo” (Van Hoof, 
Monroy, & Saer, 2008). 
4.1.5.2.7. Análisis de Riesgo (AR) 
El análisis de riesgo es una herramienta que tiene como función determinar y 
evaluar los problemas ambientales y ocupacionales generados por actividades 
peligrosas y el manejo de sustancias toxicas, incluyendo métodos para hacer un 
adecuado uso de los resultados del análisis; con el análisis de riesgo se puede 
comparar tecnologías tradicionales y nuevas para la selección de acciones de 
control y mitigación de riesgos. Además, el análisis de riesgo permite identificar la 
ubicación de instalaciones potencialmente peligrosas y priorizar las posibles 
opciones de mejoramiento y reglamento ambiental dentro de una organización 
(Universidad de Arizona, 2001).  
ILUSTRACIÓN 3 DIAGRAMA DE METODOLOGÍA PARA REALIZAR UN AR
 
(Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008) 
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Las herramientas de la producción más limpia se miden con base en indicadores 
que pueden establecer una condición o problema. Los indicadores son un apoyo 
en la toma de decisiones dentro de una organización ya que estos simplifican el 
proceso de decisión y muestran la realidad de la empresa; inclusive son estos 
aliados importantes para la interpretación y valoración de los datos obtenidos de 
un proceso especifico (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
Así pues el indicador debe medir el problema o situación real de una organización, 
siendo claro e interpretado de una sola forma por tanto la información debe ser 
confiable y transparente siendo posible su verificación por terceros, además debe 
reflejar condiciones específicas para poder reaccionar adecuadamente a los 
resultados arrojados (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
Los ecoindicadores son herramienta de diagnóstico de tipo cuantitativo, pueden 
ser aplicados a la organización como un todo, al proceso de producción o al 
producto, en esto se refleja su versatilidad de utilización e importancia para la 
toma de decisiones (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
4.1.5.2.9. Análisis de Costos de Ineficiencia 
El análisis de costos de ineficiencia es una herramienta para identificar alternativas 
preventivas que permitan obtener beneficios económicos para la empresa y el 
medio ambiente. El análisis de costos de ineficiencia se base en la concepción de 
eficiencia, un proceso es eficiente cuando muestra minimización de costos y 
maximización de beneficios; contrario a esto la ineficiencia es la diferencia entre la 
eficiencia teórica del proceso y la relación entre el consumo actual de recursos y 
los productos de beneficio. Es decir, los costos de ineficiencia son los gastos que 
no son obligatoriamente necesarios para obtener los mismos beneficios (Van 





TABLA 2 HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
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Análisis e flujos 
(Barrios & Loreto, 2003) 
TABLA 3 HERRAMIENTAS DE FUNCIÓN DE LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
HERRAMIENTAS DE FUNCIÓN 





Costos del ciclo de 
vida 
Evaluación del 
costo de vida 
Guía para el diseño. 
PROCESO 
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de prevención de la 
contaminación 
Benchmarking 




Análisis de riegos. 
Indicadores de PML 





Costos del ciclo de 
vida. 
 
(Barrios & Loreto, 2003) 
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4.1.5.3. LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA Y LA COMPETITIVIDAD 
EMPRESARIAL. 
La producción más limpia es una estrategia que fortalece la posición competitiva 
de las empresas, la competitividad empresarial se determina por el valor agregado 
que atribuyen los clientes, trabajadores o inversionistas a una empresa y a sus 
productos; esta depende de varios factores, los cuales sirven para identificar las 
limitaciones y las oportunidades del negocio y diferencian a la empresa de sus 
competidores en el mercado (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
ILUSTRACIÓN 4 DIAGRAMA DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPETITIVIDAD 
EMPRESARIAL 
 
(Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008) 
Una de las estrategias de la competitividad empresarial es la diferenciación del 
precio, la cual tiene como fin minimizar costos a través de innovación tecnológica y 
buenas prácticas de manufactura, en este caso la empresa debe mejorar la 
eficiencia de los procesos para generar valor agregado en comparación con sus 
• Variables macroeconomicas que afectan el poder adquisitivo de la empresa.
Factores económicos
• Herramientas tecnologicas con las que cuenta la empresa para lograr sus
objetivos. Contribuyen a reducir costos de operacion.
Factores tecnológicos
• Variables de caracter politico que afecten a la empresa. Por ejemplo la 
estabilidad politica de un pais.
Factores políticos
• Variables ambientales que estan relacionadas con el desempeño de la
empresa.
Factores ambientales
• Leyes y normas que regulan la actividad de la empresa.
Factores legales
• Elementos culturales y sociales que definen la forma de pensar de los




competidores. Otra estrategia de competitividad es la diferenciación por producto, 
la cual busca que los clientes encuentren en el producto o servicio mayor valor 
gracias a la mejora de alguna de sus características (Van Hoof, Monroy, & Saer, 
2008). 
La sustentabilidad empresarial abarca el manejo adecuado de recursos, manejo 
social de los trabajadores y el desarrollo económico de la empresa. Estas tres 
variables deben manejarse a través de un proceso de mejora continua, dicho esto 
la PML es una estrategia empresarial para alcanzar el desarrollo sostenible de la 
organización, gracias a que es una herramienta ambiental preventiva enfocada a 
los procesos productivos, productos y servicios, es una estrategia que permite 
reducir costos, animar a la innovación tecnológica y minimizar los riesgos 
relevantes al medio ambiente y al ser humano (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008). 
4.1.6. SECTOR GALVANOTECNIA 
En la galvanotecnia se realiza un depósito metálico de recubrimiento específico 
sobre piezas metálicas, con el propósito de brindar un acabado en las superficies; 
este proceso otorga a las piezas metálicas incremento resistencia a la corrosión y 
al ataque de sustancias químicas, mayor resistencia a la fricción y al rayado y 
mejora sus propiedades eléctricas (COMISION NACIONAL DEL MEDIO 
AMBIENTE - REGION METROPOLITANA, 2000). 
4.1.6.1. ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO 
 Pre tratamientos Superficiales 
El objetivo de esta etapa es acondicionar la superficie, con baños químicos, para 
recibir los recubrimientos metálicos que continuamente se le realizan a la pieza 
metálica (COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE - REGION 






TABLA 4 ETAPAS DEL PROCESO DE CROMADO 
TRATAMIENTO 
MECÁNICO 
Se eliminan las asperezas de las superficies y defectos físicos que 
pueden influir en el recubrimiento de la pieza. La pieza se somete a 
pulimiento. 
DESENGRASE 
Se eliminan las grasas y aceites de la pieza. Se puede realizar con 
soluciones alcalinas emulsificantes o solventes orgánicos comunes. 
Posteriormente, la pieza se enjuaga en un tanque con agua para 
evitar el arrastre de soluciones a la siguiente etapa del proceso. 
DECAPADO 
El fin de esta etapa es eliminar el óxido en la superficie de la pieza. 
Se realiza sumergiendo la pieza en una solución acida o alcalina. 
ACTIVADO 
El objetivo es asegurar que no se forme oxido en la superficie de la 
pieza metálica, antes de pasar a los baños de recubrimiento 
electrolítico. Se utilizan soluciones acidas diluidas. 
(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011) 
 Tratamiento 
El recubrimiento de la pieza depende del uso que se le dará a la misma; este se 
logra mediante un potencial eléctrico y altas temperaturas que facilitan el 
desplazamiento de iones y aumenta la velocidad de reacción entre la superficie de 
la pieza y los iones depositados. Existen diferentes tipos de acabados, entre los 
cuales se encuentran: Latón, Oro, Níquel, Cromo y Plata. El proceso de cromado 
proporciona excelentes características de brillo, dureza y poder anticorrosivo a los 
materiales (Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011). 
 Acabado 
Después del recubrimiento, se deben realizar varios enjuagues con agua para 
limpiar la pieza de residuos procedentes de las etapas anteriores. Una vez la pieza 
se encuentra libre de residuos y sales, se dan los últimos retoques estéticos, se 





ILUSTRACIÓN 5 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE RECUBRIMIENTO. 
 
Fuente: Los Autores 
4.1.6.2. IMPACTOS AMBIENTALES CAUSADOS POR EL SECTOR 
La industria de los depósitos electrolíticos genera residuos sólidos, líquidos y 
gaseosos. Estos residuos se consideran potencialmente contaminantes debido a 
sus características, dado que están conformados en su mayoría por cinc, níquel, 
cromo hexavalente, cobre y cadmio, los cuales afectan al medio ambiente y la 


















TABLA 5 RESIDUOS DE GALVANOTECNIA 





Residuo Liquido Limpieza 
Detergentes Toxicidad Residuo Liquido Limpieza 
Aceites y Grasas Toxicidad 




Baño de recubrimiento, 
aguas, lodos. 
Electro deposito, tratamiento 
calórico. 
Cromatos Toxicidad 
Baño de recubrimiento, 
aguas, lodos. 
Electro deposito, cromado, 
recubrimiento. 
Emisiones de 
vapores ácidos y 
alcalinos 
Toxicidad Atmosfera de trabajo 
Desengrase, niquelado y 
cromado. 
(United States Enviromental Protection Agency (EPA), 1992) 
Los impactos ambientales ocasionados por los residuos producidos en el rubro de 
la galvanotecnia tienen relación directa con la toxicidad de los compuestos 
químicos involucrados, los cuales son los elementos base de esta industria 
(FUNDES, 1999). Debido a los problemas ambientales que podrían llegar a 
ocasionar este sector productivo, es indispensable que se diseñen estrategias de 
producción que prevengan y mitiguen los impactos ambientales de esta actividad 









5.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
CAPITAL NATURAL: Sinónimo de recursos naturales “Son todos aquellos bienes 
que la naturaleza produce y que el hombre transforma para su aprovechamiento, 
pueden ser renovables o no renovables” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, 2014) 
COMPETITIVIDAD: Valor agregado que entrega la empresa a sus clientes, 
inversionistas, comunidad y empleados, entre otros (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion 
más Limpia, 2008). 
CROMADO: Este tipo de acabado posee excelentes características de brillo, 
dureza y poder anticorrosivo. Los electrolitos de cromo contienen ácido crómico, 
pequeñas cantidades de ácido sulfúrico y según su composición catalizadores, por 
lo general fluorados. Cuando se aplica en bajos espesores sobre depósitos de 
níquel se denomina cromo decorativo (FUNDES, 1999). 
DESARROLLO SOSTENIBLE: Desarrollo que conlleva al crecimiento económico, 
aumento de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar los recursos 
naturales ni deteriorar el medio ambiente (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más 
Limpia, 2008). 
DESARROLLO SUSTENTABLE: Desarrollo que busca suplir los requerimientos a 
nivel, económico, social y demanda de recursos naturales de las actuales 
generaciones garantizando que las próximas generaciones también puedan 
disponer de dichos recursos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
2014). 
ECOETIQUETAS: Son herramientas de la gestión ambiental que referencian los 
productos que cumplen con la legislación ambiental y sus impactos adversos al 
medio ambiente son menores a través de su elaboración y uso que otros 
productos de su misma categoría (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
IMPACTO AMBIENTAL: Cualquier alteración en el sistema ambiental biótico, 
abiótico y socioeconómico, que sea adversa o beneficiosa, total o parcial, que 
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pueda ser atribuida al desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 
FIN DE TUBO: Tratamiento de sustancias contaminantes al final del proceso 
productivo, en el momento en el que se liberan los desechos, se refiere a las 
estrategias de control ambiental (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
LOCALIZACIÓN ECOLÓGICA: Posición georreferenciada y delimitada de los 
diferentes ecosistemas, que se encuentran presentes en un área espacial. (Instituto 
de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales, 2012). 
MERCADOS DE CONTAMINACIÓN: “Este principio fue adoptado por la 
Comunidad Económica Europea en 1973, señalando que quienes fuesen los 
responsables de una contaminación, deben pagar los gastos necesarios para 
evitarla o reducirla, a fin de alcanzar niveles de calidad ambiental”. (Gudynas, 
1996). 
RESILIENCIA: “Amplitud de la tolerancia de un ambiente o ecosistema para 
asimilar perturbaciones sin deteriorarse definitivamente.” (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2014). 
SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL: Parte del sistema gerencial de una 
organización que incluye planeación, responsabilidades, procedimientos, procesos 
y recursos para implementar, desarrollar, lograr y mantener una política ambiental 
(Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008). 
TECNOLOGÍAS LIMPIAS: Procesos y productos de ingeniería que reducen los 
contaminantes inherentes a la producción industrial. 
USO EFICIENTE DE RECURSOS: Optimización en la cantidad de materiales, 
energía o agua para producir o distribuir un producto (Hoof, Monroy, & Saer, 





4.3 MARCO LEGAL 
 
Marco normativo ambiental aplicable a la producción más limpia y a las 
actividades de la empresa Zinc Ltda., en relación al proceso de cromado. 
TITULO EMITIDO POR DESCRIPCIÓN GENERAL 
Ley 99 DE 1993 
Congreso de la 
República 
Creación del SINA, establece los 
lineamientos para prevenir el 
deterioro a los recursos naturales 
renovables (Congreso de la 
Republica de Colombia, 1993). 
Ley 1252 de 2008 
Congreso de la 
República 
Por la cual se establecen las 
prohibiciones que se aplican al 
manejo de desechos peligrosos 
(Congreso de la Republica de 
Colombia, 2008). 
Ley 373 de 1997 
Congreso de la 
República 
Programa para el uso eficiente y 
ahorro del agua. (Congreso de la 
Republica de Colombia, 1997) 
DECRETO 4741 DE 2005 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Tiene como objetivo prevenir la 
generación de residuos o desechos 
peligrosos, regular el manejo de los 
residuos generados, con miras a 
proteger la salud humana y el 
ambiente. (Ministerio del Medio 
Ambiente, 2005) 
DECRETO 2667 DE 2012 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Por el cual se reglamenta las tasas 
retributivas sobre vertimientos. 
(Ministerio del Medio Ambiente, 2012) 
DECRETO 948 DE 1995 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Reglamento de Protección y Control 
de la Calidad del Aire, se establecen 
las normas y principios para la 
protección atmosférica. (Minsiterio 
del Medio Ambiente, 1995) 
RESOLUCIÓN 0631 Ministerio del Medio Se establecen parámetros y valores 
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TITULO EMITIDO POR DESCRIPCIÓN GENERAL 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial. 
limites máximo permisibles en los 
vertimientos puntuales a cuerpos de 
aguas superficiales y a los sistemas 
de alcantarillado público (Ministerio 
del Medio Ambiente, 2015).  




DISTRITAL  DE 
AMBIENTE DE  
BOGOTÁ 
 
Por la cual se reglamenta los 
paramentos que deben cumplir los 
vertimientos. (Secretaria Distrital de 
Ambiente de Bogota, 2009) 
RESOLUCIÓN 6982 DE 
2011 
SECRETARIA 
DISTRITAL  DE 
AMBIENTE DE  
BOGOTÁ 
 
Por la cual se dictan normas sobre 
prevención y control de la 
contaminación atmosférica y 
protección de la calidad del aire 
(Secretaria Distrital de Ambiente de 
Bogota, 2011). 
RESOLUCIÓN 0909 DE 
2008 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
 
Se establecen las normas y 
estándares de emisión admisibles 
de contaminantes a la atmósfera 
por fuentes fijas y se dictan otras 
disposiciones (Ministerio del Medio 
Ambiente, 2008) 
Política Nacional De 
Producción Más Limpia 1997 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
 
Estrategia para fortalecer la gestión 
ambiental en el sector nacional con 
el fin de aumentar la productividad y 
competitividad desde una 
perspectiva ambiental (Ministerio del 
Medio Ambiente, 1997). 
Política Nacional De Ministerio del Medio Se actualizan e integran la Política 
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TITULO EMITIDO POR DESCRIPCIÓN GENERAL 
Producción Y Consumo 
Sostenible 2010 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Nacional de Producción más Limpia 
y el Plan Nacional de Mercados 
Verdes. (Viceministerio de Ambiente, 
2010) 
 
Política Ambiental para la 
Gestión de RESPEL 2005 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
Política ambiental para el manejo de 
residuos peligrosos. (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, 2005) 
Plan Nacional de Mercados 
Verdes 
Ministerio del Medio 
Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
El objetivo general es asegurar la 
producción de bienes 
ambientalmente sostenibles e 
incrementar la oferta de servicios 
ecológicos competitivos en los 
mercados nacionales e 
internacionales, apoyando al 
mejoramiento de la calidad 
ambiental y el bienestar social 


















6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Para la ejecución de este proyecto es preciso adoptar una metodología adecuada 
que permita desarrollar cada uno de los objetivos específicos y por ende el 
objetivo general de la investigación, con el fin de realizar una descripción detallada 
el proceso productivo de la empresa Zinc Ltda., identificar los aspectos 
ambientales de relevancia y evaluar los impactos ambientales para proponer 
alternativas  de producción más limpia en la empresa. Se trata de un proyecto de 
investigación mixta, por un lado el enfoque cuantitativo para describir y calcular los 
consumos de materiales y energía dentro de la empresa; y por el otro el cualitativo 
ya que para la evaluación de impacto ambiental se utilizara el método de la 
Secretaria Distrital de Ambiente, conveniente para identificar los aspectos legales 
y ambientales significativos dentro de la empresa, además teniendo en cuenta que 
siempre existirán elementos subjetivos en la definición de escalas de relevancia 
para dicha evaluación (Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2010).    
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Objetivo Especifico No 
1 
Realizar el diagnóstico 
del proceso de cromado 
en la empresa Zinc Ltda. 
En cuanto a los 





PRODUCTOS TIEMPO ESTIMADO 
1. Realizar una revisión bibliográfica de Producción más Limpia en 
la industria de la galvanoplastia y acabado crómico en  piezas 
metálicas. 
Documentación bibliográfica acerca 
de la investigación. 
3 meses 
2. Visitar las instalaciones de la empresa para conocer de forma 
general el proceso de producción y realizar un registro 
fotográfico. 
Informe general del proceso de 
producción. 
Registro fotográfico. 
3. Registrar el balance de volumen y composición del flujo de 
materiales que existen en la empresa por medio de un 
ecobalance, herramienta que sirve para identificar las 
operaciones unitarias del proceso. 
Ecobalance de proceso de cromado 
en Zinc Ltda. 
4. Describir las etapas operacionales del proceso de cromado en 
piezas metálicas a través de la elaboración del ecomapa de la 
empresa. 
Ecomapa de la empresa. 
5. Determinar el lugar de generación de residuos, vertimientos y 
emisiones del proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. 
Localización de los puntos de 




6.2. Fase II Evaluación y análisis ambiental. 
 
 
Objetivo Específico No 
2 
Evaluar el impacto 
ambiental de las 
actividades 
desarrolladas en el 
proceso de cromado en 





1. Evaluar cualitativamente la información obtenida en el 
diagnóstico ambiental de la empresa aplicando una matriz de 
impacto ambiental a través del método de la Secretaria Distrital 
de Ambiente. 
Matriz de impacto ambiental. 





2. Utilizar los criterios de evaluación y priorización de los problemas 
ambientales de la empresa para conocer los costos de 
ineficiencia en la producción. 
 
Análisis de Costos de ineficiencia. 
 
 
3. Analizar el efecto del impacto ambiental de la empresa sobre su 
entorno. 
Análisis de riesgo. 













de producción más 
limpia para la 





1. Identificar las posibles estrategias de producción más limpia 
para la empresa Zinc. Ltda. 
Informe de estrategias. 
3 meses 
 
2. Analizar la viabilidad de aplicación de las estrategias 
identificadas para la empresa. 
Informe de viabilidad de 
estrategias. 
 
3. Formular las estrategias de producción más limpia que 
mejor se adapten al proceso productivo de la empresa, para 
reducir los impactos al medio ambiente y los costos de 
ineficiencia que estos producen. 






7.1. Diagnóstico del proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. 
 
La empresa Zinc Ltda., fundada en el año 2003 con el nombre de Recubrir CB, se 
convierte en Zinc Ltda., el año 2012 y pasa a manos de su actual y único dueño el 
Señor Juan David Barriga, quien decide ampliar los servicios de recubrimiento y 
por ende el número de empleados.  
 
La empresa Zinc Ltda., se encuentra ubicada en la Carrera 103b No. 17 – 47 en la 
localidad de Fontibón en la ciudad de Bogotá D.C., en donde desde el año 2012 
se desarrollan procesos de cromado, pintura electrostática y cincado. 
 
La empresa cuenta con veinte empleados, cinco administrativos y quince 
operarios de planta, de los cuales cinco empleados son los encargados del 
proceso de producción de cromado de piezas metálicas en un horario de lunes a 
viernes de 7:00 am a 5:00 pm y sábados de 7:00 am a 12:00 pm.   
 
Las instalaciones de Zinc Ltda., tienen un área total de 927 m2 en los cuales se 
encuentra el área de administración, producción y almacenamiento. Para el 
proceso de cromado se destinó un área de 112 m2 donde se llevan a cabo las 




La producción de materiales cromados, varía entre 500 y 700  kilogramos de 
piezas metálicas semanales según la demanda de los clientes. Las estructuras 
metálicas que predominan en la producción de cromado de Zinc Ltda., son bases 
de sillas en forma de araña, estructuras isósceles para sillas y estructuras de 
escritorios, además algunos accesorios para autos como bomperes, rines y piezas 
pequeñas como chapas, hebillas y pasadores para puertas.  
 
Hoy en día la empresa Zinc Ltda., se destaca en el mercado por la alta calidad que 
brinda en el servicio de recubrimientos, especialmente en el cromado, 
conjuntamente la buena administración de la empresa ha permitido que los 
clientes y la producción estén en proceso de crecimiento, a pesar que en Bogotá 
el 80% de las empresas de galvanizado son ilegales y/o artesanales y ofrecen 
precios más bajos por los servicios. No obstante el propósito de Zinc Ltda., es 
ganar mayor competitividad en el mercado a través de la implementación de los 
sistemas de gestión de calidad, salud y seguridad en el trabajo y ambiental con 
estrategias de producción más limpia. 
En cuanto a la estructura organizacional de la empresa Zinc Ltda., ésta se 
encuentra encabezada por el gerente, quien es el responsable de todos los 
procesos que se llevan a cabo dentro de la compañía, seguido del subgerente y el 
asistente de gerencia, quienes brindan apoyo a los procesos administrativos y 
operativos de la organización. La empresa se divide en cuatro áreas, el área de 
contabilidad, la cual está bajo la responsabilidad de un contador; el área de 
producción de cromado, de cincado y de pintura electrostática, cada una 






ILUSTRACIÓN 6 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA ZINC LTDA. 
 










2012 $ 228.000.000 $ 348.000.000 
2013 $ 252.000.000 $ 372.000.000 
2014 $ 276.000.000 $ 396.000.000 
2015 $ 300.000.000 $ 420.000.000 
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7.1.1. Identificación de las condiciones de producción del proceso de 
cromado de la empresa Zinc Ltda. 
El proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. se ejecuta a través de fases de 
operación las cuales consisten en: 
 
1. Alistamiento: La pieza metálica a recibir recubrimiento en cromo se 
recepciona en el área de cromado, donde se revisa que la superficie de la 
pieza esté libre de óxido, enmendaduras, pintura o laca. Posteriormente, la 
pieza metálica es sujetada a un cable de cobre para luego ser sumergida 
en los tanques utilizados en el proceso. 
 
2. Pre desengrase: En esta etapa operacional la pieza metálica es sumergida 
en un tanque de dimensiones de largo 1,30 m por 0,9 m de ancho y 1,0 m 
de profundidad, el cual contiene una solución preparada con soda cáustica, 
cianuro de sodio, metasilicato de sodio y agua a 55ºC de temperatura. Esta 
operación se realiza para quitar grasas y aceites presentes en la superficie 
de la pieza metálica como acondicionamiento previo al cromado. 
 
3. Enjuague: La operación de enjuague, continua al pre desengrase, se 
realiza en un tanque de dimensiones de largo 0,7 m por 0,7 m de ancho y 
1,0 m de profundidad el cual contiene agua limpia, el enjuague es necesario 
para remover solución de la etapa anterior que queda adherida a la pieza y 




4. Desengrase: Para dar un acondicionamiento final a la pieza metálica, se 
utiliza un tanque de dimensiones de largo de 2,0 m por 0,9 m de ancho y 
1,0 m de profundidad con una solución de soda caustica, cianuro de sodio 
metasilicato de sodio y agua a 55ºC. La pieza metálica es sumergida en el 
tanque para asegurar que no queden restos de grasas, aceite o suciedad 
sobre la superficie de la misma, esta operación garantiza un acabado en 
cromo de alta calidad. 
 
5. Enjuague: Posterior al desengrase de la pieza metálica, se efectúa un 
segundo enjuague con agua limpia en un tanque de dimensiones de 1,7 m 
de largo por 1,7 m de ancho y 1,0 m de profundidad, operación que se 
ejecuta para quitar trazas de la solución de desengrase y evitar la 
contaminación de los tanques siguientes. 
 
6. Activador: El activado electrolítico de la pieza metálica, se realiza cuando 
esta es sumergida en un tanque de dimensiones de 1,0 m de largo por 1,4 
m de ancho y 1,0 m de profundidad que contiene cianuro de sodio y agua 
utilizando corriente continua. El objetivo de esta etapa depositar en la 





7. Enjuague: Para remover restos de solución del activador en la pieza 
metálica, se realiza un enjuague con agua limpia en un tanque de 
dimensiones de largo 1,7 m de ancho 0,8 m y de profundidad 1,0 m. 
 
8. Neutralizante: Esta etapa consiste en sumergir la pieza metálica en un 
tanque de dimensiones 1,1 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de 
profundidad, el cual contiene ácido sulfúrico y agua. Con esta operación se 
eliminan en la pieza metálica restos de grasa que pueden interferir en el 
recubrimiento de cromo. 
 
9. Baño de Níquel: En esta fase del proceso, la pieza metálica es bañada en 
una solución de cloruro de níquel, sulfato de níquel, ácido bórico, ánodos de 
níquel y agua en un tanque de dimensiones 3,5 m de largo, 1,0 m de ancho 
y 1,0 m de profundidad. Se utiliza corriente continua para que la solución 
alcance una temperatura entre 60 y 70 ºC.  
 
10.  Enjuague: La operación de enjuague posterior al baño de níquel se 
ejecuta en un tanque de 1,2 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de 
profundidad con agua limpia para retirar restos de la solución del baño 
anterior. 
 
11. Baño de cromo: Esta operación se realiza en un tanque de dimensiones 
2,1 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de profundidad el cual contiene 
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acido crómico, ánodos de barra de plomo y agua, a 50 ºC de temperatura 
utilizando corriente continua, en esta fase la pieza metálica recibe el 
recubrimiento de cromo en su superficie. 
 
12. Recuperador: En la etapa de recuperación de cromo se utiliza un tanque 
de dimensiones de largo 0,9 m ancho 0,9 m y 1,0 m de profundidad, esta 
operación tiene como finalidad recuperar material del baño de cromo y 
evitar el arrastre de la solución anterior a los enjuagues sucesivos.    
 
13. Enjuague I: Este enjuague cuenta con un tanque de dimensiones 1,8 m de 
largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de profundidad el cual contiene agua limpia y 
está unido al tanque del enjuague II, esta operación se realiza para retirar 
los restos de la solución del baño de cromo en la superficie de la pieza 
metálica. 
 
14. Enjuague II: Es un enjuague de agua limpia contenida en un tanque de 
dimensiones 1,8 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de profundo, en el cual 
se sumerge la pieza metálica cromada para remover el exceso de solución 
del baño de cromo. 
 
15. Enjuague III: En la operación del enjuague III se utiliza un tanque de 
dimensiones 0,9 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de profundidad, que 
contiene agua limpia caliente a 45ºC para retirar trazas de solución del 
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proceso de cromado, la operación se realiza en caliente para que el secado 
de la pieza metálica cromada sea en un tiempo menor. 
 
16. Secado: Como parte final del proceso, el secado de la pieza consiste en 
colgarla y esperar aproximadamente 15 minutos a que el agua del último 
enjuague que queda adherida a la superficie de la pieza sea removido 
mediante escurrimiento.  
 
17. Embalaje: Cuando la pieza metálica finalmente se encuentra cromada, esta 
es llevada al área de embalaje, donde el empleado encargado de la 
operación revisa que la calidad del cromado en el superficie de la pieza sea 
totalmente óptimo, de no ser así la pieza debe volver a pasar por todo el 
proceso. Al verificar que la pieza metálica cromada cumple con las 
condiciones de calidad establecidas por la empresa es empacada en papel 




















ILUSTRACIÓN 7 DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO DE CROMADO EN LA EMPRESA ZINC 
LTDA. 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
Las etapas de secado y embalaje del proceso de cromado no representan 
aspectos e impactos significativos dentro del proceso de producción, por lo tanto 
no se tendrán en cuenta para la realización del ecobalance.  
 
A continuación, se presenta un registro fotográfico de la empresa Zinc Ltda., en 
donde se evidencian las etapas operacionales mencionadas y las condiciones 












 PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 01 
Fecha de toma: Marzo 05 de 2016 





La planta operativa se divide en el proceso de cincado (derecha) y proceso de cromado 
(izquierda). El área del proceso de cromado se distribuye en área de control de calidad, 
zona de enganche y área de tanques. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 02 
Fecha de toma: Marzo 05 de 2016 









REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 03 
Fecha de toma: Marzo 05 de 2016 









El área de almacenamiento no es adecuada para el manejo de sustancias químicas, se 
evidencia que no existe clasificación de materiales, hay desorden y falta de 
mantenimiento. Se observan residuos sólidos como empaques de sustancias químicas. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 04 
Fecha de toma: Marzo 05 de 2016 










Descripción: En esta área las piezas metálicas a cromar son enganchadas en un cable 
de cobre adecuado para realizar la inmersión de las piezas en los tanques del proceso. 
En esta área se generan residuos sólidos los cuales no tienen un adecuado manejo de 
separación. Los empleados no utilizan elementos de protección personal. 
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REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 05 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 
Área: Pre desengrase- cromado 
 
Descripción: 
El pre desengrase de las piezas metálicas se realiza en un tanque de 1,30 m de largo, 
0,9 m de ancho y 1,0 m de profundidad. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 06 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 
















REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 07 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 









Para realizar la operación de desengrase se utiliza un tanque de 2,0 m de ancho, 0,9 m 
de largo y 1,0 m de profundidad. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 08 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 






















REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 09 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 





El tanque de la operación de activador tiene dimensiones 1,4 m de largo, 1,0 m de 
ancho y 1,0 m profundidad 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 10 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 





El tanque de enjuague sucesivo al activador tiene dimensiones 1,7 m de largo, 0,8 m de 
ancho y 1,0 m de profundidad. 
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REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 11 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 




La operación de neutralizante cuenta con un tanque de 1,1 m de largo, 1,1 m de ancho 
y 1,0 m de profundidad. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 12 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 
Área: Baño de níquel- cromado 
 
Descripción: 
El tanque donde se lleva a cabo la operación de baño de níquel tiene dimensiones 3,5 





PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 13 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 
















Este enjuague se realiza en un tanque de dimensiones 1,2 m de largo, 1,0 m de ancho 
y 1,0 m de profundidad. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 14 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 





El baño de cromo se lleva a cabo en un tanque con dimensiones 2,1 m de largo, 1,0 m 





REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 15 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 












El recuperador de cromo es un tanque de dimensiones 0,9 m de largo, 0,9 m de ancho 
y 1,0 m de profundidad, este tanque se instaló para recuperar material de baño de 
cromo y evitar que exista arrastre hacia los tanques de enjuague. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 16 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 













En la operación de los enjuagues I y II, posteriores al recuperador de cromo, se utilizan 
dos tanques iguales de dimensiones 1,8 m de largo, 1,0 m de ancho y 1,0 m de 
profundidad. Se observa que existe arrastre de materiales del baño de cromo hacia los 






PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 17 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 













El enjuague III cuenta con un tanque de dimensiones 1,0 m de largo, 0,9 m de ancho y 
1,0 m de profundidad. Este enjuague se realiza en caliente para que la pieza metálica 
cromada tenga un secado rápido. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 18 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 












REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 19 
Fecha de toma: agosto 15 de 2015. 





El control de calidad de la pieza cromada es realizado por una empleada, quien es la 
encargada que la pieza metálica cumpla con las características adecuadas de 
recubrimiento en cromo. Asimismo, es quien empaca las piezas y las deja listas para 
ser entregadas al cliente. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 20 














Durante el proceso se encontraron fugas de agua en las llaves utilizadas para los 






PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 21 
Fecha de toma: marzo 5 de 2016. 
Área: Rectificadores de corriente eléctrica - Cromado 
 
Descripción: 
Los rectificadores son utilizados para controlar la corriente que pasa a los tanques de 
operación. Estos rectificadores tienen más de 30 años de operación y no se les realiza 
mantenimiento preventivo. 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 22 
Fecha de toma: marzo 12 de 2016. 





La solución del tanque de pre desengrase contiene altas cantidades de grasas y aceites 




REGISTRO FOTOGRÁFICO  
PROCESO DE CROMADO – ZINC LTDA. 
No. 23 










7.1.2. Identificación de entradas y salidas en el proceso de cromado de la 
empresa Zinc Ltda. 
 
Para la identificación de entradas y salidas en el proceso de cromado se tuvo en 
cuenta los materiales necesarios para llevar a cabo la producción y los materiales 
resultantes de cada etapa operacional.  
Además, se elaboró un ecobalance del proceso de cromado que abarca los 
consumos de sustancias químicas y agua para la producción de 100 kg promedio 
de piezas metálicas cromadas. El ecobalance permite identificar las operaciones 
unitarias que presentan ineficiencias en el proceso de cromado teniendo en cuenta 
materias primas, el consumo de agua y energía y los residuos sólidos, líquidos y 















GANCHO DE COBRE ALISTAMIENTO RESIDUOS SOLIDOS
AGUA VERTIMIENTO
SODA CAUSTICA PREDESENGRASE SOLUCIÓN AGOTADA





SODA CAUSTICA DESENGRASE SOLUCIÓN AGOTADA





CIANURO DE SODIO ACTIVADOR SOLUCIÓN AGOTADA
CORRIENTE ELECTRICA VAPORES QUIMICOS
AGUA ENJUAGUE VERTIMIENTO
AGUA NEUTRALIZANTE VERTIMIENTO






















SULFATO DE NIQUEL VERTIMIENTO
CLORURO DE NIQUEL BAÑO DE NIQUEL SOLUCIÓN AGOTADA




ACIDO CROMICO BAÑO DE CROMO SOLUCIÓN AGOTADA
ANODOS DE PLOMO VAPORES QUIMICOS
CORRIENTE ELECTRICA
AGUA ENJUAGUE I VERTIMIENTO
AGUA ENJUAGUE II VERTIMIENTO
AGUA ENJUAGUE III VERTIMIENTO





KG DE PIEZAS METALICAS




Ecobalance Para Producción De 100 Kg De Piezas Cromadas 
 
 
TABLA 7 CANTIDAD DE PRODUCCIÓN DE CROMADO EN UN DÍA 
PRODUCCIÓN CANTIDAD PESO (KG) 
KG DE PIEZA 
CROMADA 
BASES PARA SILLA 36 2,8 100,8 
COSTADOS ESCRITORIOS 0 1,9 0 
BOMBER DE CARRO 0 3,9 0 
COSTADOS DOBLES 
ESCRITORIO 
0 3,1 0 











KG DE PIEZAS METALICAS




KG DE PIEZAS METALICAS
CIANURO DE SODIO 15,63 LITROS CIANURO DE SODIO 15,45 LITROS
AGUA 1202,38 LITROS AGUA 1188,55 LITROS

















KG DE PIEZAS METALICAS




KG DE PIEZAS METALICAS
CLORURO DE NIQUEL 7,04 LITROS CLORURO DE NIQUEL 6,89 LITROS
SULFATO DE NIQUEL 46,88 LITROS SULFATO DE NIQUEL 45,86 LITROS
ACIDO BORICO 7,41 LITROS ACIDO BORICO 7,25 LITROS
ANODOS DE NIQUEL 4,42 LITROS ANODOS DE NIQUEL 4,33 LITROS
AGUA 3158,68 LITROS AGUA 3090,01 LITROS
CLORURO DE NIQUEL 0,15 LITROS
SULFATO DE NIQUEL 1,02 LITROS
ACIDO BORICO 0,16 LITROS





















KG DE PIEZAS METALICAS
ACIDO SULFURICO 6,52 LITROS ACIDO SULFURICO 6,38 LITROS
AGUA 1070,38 LITROS AGUA 1046,32 LITROS






KG DE PIEZAS METALICAS




KG DE PIEZAS METALICAS
ACIDO CROMICO 41,67 LITROS ACIDO CROMICO 41,22 LITROS
ANODOS DE PLOMO 2,65 LITROS ANODOS DE PLOMO 2,63 LITROS
AGUA 1929,68 LITROS AGUA 1909,15 LITROS
ACIDO CROMICO 0,44 LITROS




KG DE PIEZAS METALICAS
ACIDO CROMICO 125,00 LITROS ACIDO CROMICO 125,00 LITROS
AGUA 377,20 LITROS AGUA 377,20 LITROS
ACIDO CROMICO 0,00 LITROS
AGUA 0,00 LITROS














KG DE PIEZAS METALICAS




KG DE PIEZAS METALICAS




KG DE PIEZAS METALICAS
AGUA 634,50 LITROS AGUA 540,00 LITROS
AGUA 94,50 LITROS
100,8







































TABLA 8 CONSUMO DE AGUA PARA 100 KG DE PIEZAS CROMADAS 
CONSUMO TOTAL DE AGUA  PARA 100 KG DE PIEZAS 
CROMADAS 
AGUA 994,69 LITROS 




TABLA 9 PERDIDA DE SUSTANCIAS QUÍMICAS PARA 100 KG DE PIEZAS CROMADAS 
PERDIDA TOTAL DE SUSTANCIAS QUÍMICAS PARA 100 KG DE PIEZAS 
CROMADAS 
MATERIAL LITROS KG 
SODA CAUSTICA 1,44 3,07 
CIANURO DE SODIO 0,95 1,52 
METASILICATO DE SODIO 1,37 1,84 
ACIDO SULFÚRICO 0,15 0,27 
SULFATO DE NÍQUEL 1,02 1,63 
CLORURO DE NÍQUEL 0,15 0,54 
ACIDO BÓRICO 0,16 0,22 
ÁNODOS DE NÍQUEL 0,10 1,09 
ACIDO CRÓMICO 0,44 0,53 
ÁNODOS DE PLOMO 0,33 0,32 



















TABLA 10 CONSUMO DE ENERGÍA DEL PROCESO DE CROMADO 





ENERO 2978  $ 1.233.001  
FEBRERO 6007  $ 2.487.118  
MARZO 5420  $ 2.244.078  
ABRIL 5968  $ 2.470.970  
MAYO 5757  $ 2.383.609  
JUNIO 5872  $ 2.431.223  
JULIO 5078  $ 2.102.478  
AGOSTO 6342  $ 2.625.820  
SEPTIEMBRE 6440  $ 2.666.396  
OCTUBRE 5475  $ 2.266.850  
NOVIEMBRE 5967  $ 2.470.556  
DICIEMBRE 5250  $ 2.173.692  
TOTAL ANUAL 66554  $ 27.555.791  

























TABLA 11 CONSUMO DE AGUA DEL PROCESO DE CROMADO 




TOTAL A PAGAR 
ENERO - FEBRERO 11  $174.140  
MARZO - ABRIL 18  $234.430  
MAYO - JUNIO 16  $208.384  
JULIO -AGOSTO 18  $234.430  
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 19  $247.454  
NOVIEMBRE -DICIEMBRE 20  $236.080  
TOTAL ANUAL 102  $ 1.334.918  






















































COSTO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS EN EL PROCESO DE CROMADO 






COSTO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS EN EL AÑO 2015 
SUSTANCIA QUÍMICA VALOR/ KG ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 
SODA CAUSTICA  $                        2.200  50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 
METASILICATO DE SODIO  $                        2.750  30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 
CIANURO DE SODIO  $                        2.400  25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 
ACIDO SULFÚRICO  $                        2.000  12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 
SULFATO DE NÍQUEL  $                     14.000  75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 
CLORURO DE NÍQUEL  $                     17.000  35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 
ACIDO BÓRICO  $                        2.200  10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 
ACIDO CRÓMICO  $                     11.500  50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 
ÁNODOS DE NÍQUEL  $                     44.000  55 KG 0 KG 0 KG 55 KG 0 KG 0 KG 





 $      9.938.500   $ 2.518.500   $ 2.518.500   $  4.938.500   $   2.518.500   $  2.518.500  





Fuente: Zinc Ltda. 
COSTO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS EN EL AÑO 2015 





SODA CAUSTICA  $                        2.200  50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 600  $        1.320.000  
METASILICATO DE SODIO  $                        2.750  30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 30 KG 360  $           990.000  
CIANURO DE SODIO  $                        2.400  25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 25 KG 300  $           720.000  
ACIDO SULFÚRICO  $                        2.000  12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 12 KG 144  $           288.000  
SULFATO DE NÍQUEL  $                     14.000  75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 75 KG 900  $     12.600.000  
CLORURO DE NÍQUEL  $                     17.000  35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 35 KG 420  $        7.140.000  
ACIDO BÓRICO  $                        2.200  10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 10 KG 120  $           264.000  
ACIDO CRÓMICO  $                     11.500  50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 50 KG 600  $        6.900.000  
ÁNODOS DE NÍQUEL  $                     44.000  55 KG 0 KG 0 KG 55 KG 0 KG 0 KG 220  $        9.680.000  




 $      4.938.500   $ 2.518.500   $ 2.518.500   $  4.938.500   $   2.518.500   $  2.518.500  3864  $     44.902.000  




TABLA 14 CANTIDAD DE PRODUCCIÓN DE LODOS CONTAMINADOS EN EL PROCESO DE 
CROMADO 




Enero 7 Kg  $              6.027,00  
Febrero 12 Kg  $            10.332,00  
Marzo 12,5 Kg  $            10.762,50  
Abril 11 Kg  $              9.471,00  
Mayo 12 Kg  $            10.332,00  
Junio 16 Kg  $            13.776,00  
Julio 15 Kg  $            12.915,00  
Agosto 12 Kg  $            10.332,00  
Septiembre 12 Kg  $            10.332,00  
Octubre 11 Kg  $              9.471,00  
Noviembre 12 Kg  $            10.332,00  
Diciembre 12 Kg  $            10.332,00  
TOTAL ANUAL  144,5 Kg   $          124.414,50  




TABLA 15 CANTIDAD DE PRODUCCIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS CONTAMINADOS EN EL 
PROCESO DE CROMADO 




Enero 3 Kg  $              2.583,00  
Febrero 7 Kg  $              6.027,00  
Marzo 11 Kg  $              9.471,00  
Abril 8 Kg  $              6.888,00  
Mayo 5 Kg  $              4.305,00  
Junio 12 Kg  $            10.332,00  
Julio 6 Kg  $              5.166,00  
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Agosto 5 Kg  $              4.305,00  
Septiembre 7 Kg  $              6.027,00  
Octubre 6 Kg   $              5.166,00  
Noviembre 11 Kg  $              9.471,00  
Diciembre 6 Kg  $              5.166,00  
TOTAL ANUAL  87 Kg   $            74.907,00  




TABLA 16 CANTIDAD DE PRODUCCIÓN DE AGUAS CONTAMINADAS EN EL PROCESO DE 
CROMADO 
Producción de Aguas Contaminadas Año 2015 
MES CANTIDAD COSTO DE DISPOSICIÓN 
Enero 235 kg  $          209.855,00  
Febrero 380 kg  $          339.340,00  
Marzo 382 kg  $          341.126,00  
Abril 470 kg  $          419.710,00  
Mayo 508 kg  $          453.644,00  
Junio 506 kg  $          451.858,00  
Julio 503 kg  $          449.179,00  
Agosto 585 kg  $          522.405,00  
Septiembre 400 kg  $          357.200,00  
Octubre 468 kg  $          417.924,00  
Noviembre 473 kg  $          422.389,00  
Diciembre 405 kg  $          361.665,00  
TOTAL ANUAL  5315 Kg   $       4.746.295,00  








7.1.3. Análisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas (DOFA) 
 
TABLA 17 MATRIZ DOFA DE LA EMPRESA ZINC LTDA. 
 




1. Alto grado de interés por parte de la 
gerencia y los empleados sobre 
implementación de estrategias de 
mejoramiento ambiental y de 
producción. 
 
2. La empresa tiene más de 10 años 
de experiencia en su actividad y 
cuenta con alta demanda de 
servicios. 
 
3. Existe conciencia ambiental en 
cuanto a disposición de vertimientos 
y recolección de residuos sólidos 
peligrosos. 
 
4. Cumplimiento de los requisitos 




1. La empresa no cuenta con un Sistema 
de Gestión de Calidad. 
2. No se aplica producción más limpia en 
el proceso. 
3. El proceso productivo no está 
estandarizado. 
4. Se evidencia alto consumo de agua y 
energía en el proceso. 
5. Los empleados desconocen buenas 
prácticas ambientales, no están 
capacitados en caso de emergencia 
ambiental. 
6. Los empleados no usan EPP, no hay 
implementación de un SG- SST. 
7. No hay control sobre los tiempos de 
producción. 
8. Existe desperdicio en las sustancias de 
los tanques. 
 
9. Las materias primas son sustancias 
químicas peligrosas para el medio 
ambiente y los empleados. 
 




OPORTUNIDADES ESTRATEGIAS F.O. ESTRATEGIAS D.O. 
1. Sistema Integrado de Gestión. 
 
2. Estrategias de producción más 
limpia todas las etapas 
operacionales del proceso 
productivo. 
 
3. Optimización y estandarización 
del proceso productivo. 
 
4. Disminución de costos de 
producción. 
 
5. Aumento de la capacidad 
competitiva de la empresa. 
 
6. Reducción de riesgos para los 
trabajadores y el medio 
ambiente. 
1. Implementación del Sistema 
Integrado de Gestión. 
 
2. Implementación de un sistema 
de producción más limpia para el 
proceso de cromado. 
 
3. Implementación de la 
estandarización del uso de 
materias primas y consumo de 
recursos en el proceso 
productivo del cromado. 
 
4. Capacitación al personal en 
implementación de buenas 
prácticas ambientales para 
reducir los riesgos y los impactos 
negativos. 
 
1. Implementar la Norma ISO 9001 y 
14001 para dar posicionamiento a la 
empresa a nivel nacional. 
 
2. Aplicar producción más limpia en 
todas las etapas del proceso de 
cromado, a fin de reducir consumos 
de agua, energía y materias primas 
y evitar generación de residuos, 
emisiones y vertimientos. 
 
3. Controlar el proceso productivo 
(tiempo, consumos, calidad del 
producto), a través la 
implementación de estrategias de 
PML y el sistema integrado de 
gestión. 
 
4. Adecuar, rediseñar y redistribuir 
áreas de almacenamiento de 
materias primas (sustancias 
químicas peligrosas) y sustituir 
aquellas sustancias que son 
altamente toxicas y peligrosas para 










Fuente: Los Autores. 
 
AMENAZAS ESTRATEGIAS F.A. ESTRATEGIAS D.A. 
1. Impactos ambientales negativos. 
 
2. Daños en la salud de los 
trabajadores debido a 
inadecuadas condiciones de 
trabajo. 
 
3. Perdidas económicas. 
 
4. Elevación del costo de 
producción. 
 
5. Posicionamiento de empresas 
competidoras en cuanto calidad 
y gestión ambiental. 
 
6. Empresas ilegales de 
galvanizado que ofrecen bajo 
costo a los clientes. 
 
 
1. Aprovechar el alto grado de 
interés de la gerencia para que 
desarrollen eficazmente 
estrategias de mejoramiento 
ambiental y control de la 
contaminación (PML). 
 
2. Implementar el sistema 
integrado de gestión para 
mejorar la imagen de la empresa 
frente a clientes y proveedores. 
 
3. Obtención de tasas retributivas 
de impuestos por el 
cumplimiento de la legislación 
vigente. 
 
4. Implementar estrategias de 
diferenciación, alta calidad en el 
proceso productivo y precios, 
para lograr que el cliente perciba 
una excelente imagen de la 
empresa. 
 
1. Diseñar estrategias de producción 
más limpia en el proceso de 
cromado que permitan reducir los 
costos de producción para obtener 
mayor liquidez. 
 
2. Obtener la certificación ISO 9001 e 
ISO 14001, como estrategia de 
diferenciación con empresas 
competidoras y calidad de servicios. 
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7.1.4. Identificación de aspectos ambientales del proceso de cromado en la 
empresa Zinc Ltda., mediante ecomapa como herramienta de 




ILUSTRACIÓN 11PERFIL EN CORTE DE LAS INSTALACIONES DE ZINC LTDA. 
 
Fuente: Los Autores 
 






































































































ILUSTRACIÓN 17 ECOMAPA DE USO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS Y GENERACIÓN DE VAPORES EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
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7.1.5. Análisis ambiental del proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. 
 
Como resultado del diagnóstico ambiental realizado en la empresa Zinc Ltda., se 
obtiene que el proceso de cromado de piezas metálicas demanda un alto consumo de 
agua y energía necesaria para su ejecución, además las descargas de aguas 
residuales se caracterizan por su carga contaminante tóxica debido a que contienen 
cianuro, ácidos y metales pesados como cromo hexavalente y níquel. Los vertimientos 
resultantes de cada una de las etapas operacionales también contienen altas 
cantidades de sólidos en suspensión, grasa proveniente de la etapa del pre desengrase 
y desengrase y sustancias toxicas disueltas. 
Asimismo, el proceso de cromado genera residuos sólidos compuestos por lodos 
resultantes del pre desengrase, desengrase, enjuagues y baños de níquel y cromo 
aplicados a las piezas metálicas. Los lodos producto del proceso de cromado en la 
empresa contienen níquel  y cromo, metales pesados peligrosos para el ser humano y 
el medio ambiente. Debido a la mezcla de diferentes soluciones químicas que se 
encuentran en los lodos residuales que se generan en Zinc Ltda., se dificulta la 
reutilización o reciclaje de los mismos. La disposición inadecuada de los lodos 
residuales que contienen compuestos tóxicos produce contaminación de suelos y aguas 
subterráneas. 
Igualmente en el proceso de cromado en piezas metálicas se generan vapores 
químicos producto del calentamiento de las soluciones que requieren corriente eléctrica 
para llevar a cabo el proceso de cromado. Las emisiones a la atmosfera se caracterizan 
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según los compuestos químicos utilizados en las distintas etapas del proceso, éstas 
tienen un efecto adverso principalmente para la salud de los empleados debido a la 
exposición prolongada a dichas emisiones. 
Los aspectos ambientales identificados en el proceso de cromado en la empresa Zinc 
Ltda., son: 
 
 Consumo de agua: En el proceso productivo se evidencia un alto consumo de 
agua, principalmente en las etapas de enjuague, por tanto es un aspecto 
ambiental que podría generar impactos ambientales negativos ya que no existe 
ahorro y uso eficiente del recurso hídrico. 
 
 Consumo de energía: Para el calentamiento de los tanques que requieren altas 
temperaturas en el proceso productivo de la empresa, se consume alta cantidad 
de energía, además se identificó que la organización no hace uso eficiente de la 
energía, lo cual conlleva costos elevados en el servicio y generación de impactos 
negativos para el medio ambiente. 
 
 Uso de sustancias químicas: Las sustancias químicas necesarias para el 
proceso productivo del cromado en la empresa son altamente contaminantes 
para el medio ambiente, en caso de que estas tengan contacto con el medio 
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ambiente o las personas podrían ocasionar daños graves y costos económicos 
considerables para la organización. 
 
 Generación de residuos sólidos: Los residuos sólidos generados en el proceso 
de cromado, se originan principalmente de los envases contenedores de las 
sustancias químicas utilizadas en el proceso y debido a sus características 
dichos residuos son peligros para el medio ambiente y la salud de las personas 
ya que contienen restos de las sustancias. Además, se generan residuos de 
plástico, cartón y alambre de cobre, los cuales no son reciclados ni reutilizados 
en el proceso. 
 
 Generación de vertimientos no domésticos: Debido a que en el proceso de 
cromado se utiliza agua y sustancias químicas, las cuales se mezclan y son la 
materia prima principal para llevar a cabo la producción, se generan efluentes 
con características peligrosas para el medio ambiente, que de ser vertidos 
directamente al alcantarillado podrían causar impactos negativos graves para el 
recurso hídrico. 
 
 Generación de vapores: El calentamiento de los tanques que necesitan trabajar a 
elevada temperatura hace que las soluciones contenidas en los mismos se 
evaporen continuamente, esto genera humos y neblinas dentro de las 
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instalaciones de la empresa, lo cual puede ocasionar daños sobre la atmosfera y 
la salud de los trabajadores. 
 
De dichos aspectos ambientales, se derivan impactos ambientales importantes los 
cuales deben evitarse o minimizarse a través de estrategias como la producción más 
limpia. Los impactos ambientales que se evaluaran en el siguiente capítulo son: 
 Agotamiento del recurso agua. 
 Agotamiento de recursos naturales. 
 Contaminación del agua. 
 Contaminación del suelo. 













7.2. Evaluación del impacto ambiental de las actividades que se desarrollan en 
el proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda. 
 
Inicialmente se planteó que la evaluación de impacto ambiental se realizaría mediante 
el Método ABC; sin embargo, revisando la complejidad e importancia de la evaluación 
se consideró que el método de evaluación de impacto ambiental de la Secretaria 
Distrital de Ambiente es el más apropiado para desarrollar la evaluación, puesto que en 
dicho método se tienen en cuenta los aspectos legales, ambientales y las partes 
interesadas relacionados con la empresa Zinc Ltda., ubicada en la ciudad de Bogotá. 
 
7.2.1. Evaluación del impacto ambiental mediante el método de la Secretaria 
Distrital de Ambiente. 
La evaluación de impacto ambiental se realiza para el área de producción de cromado 
en la empresa Zinc Ltda. Las etapas operacionales del proceso que se evalúan son:  









A continuación, se explica la metodología y la matriz de evaluación de impactos 
ambientales: 
I- Identificación de aspectos e impactos ambientales 
Condición de operación 
Normal (N): Cuando el aspecto ambiental se da normalmente en la ejecución de la 
tarea. 
Anormal (A): Cuando el aspecto ambiental no debe ocurrir por la ejecución de la 
actividad. 
II- Valoración de los impactos ambientales 
Para la valoración de la significancia de cada impacto ambiental identificado, se 
califican los siguientes criterios: 
1. Legal: Existencia y cumplimiento de la normatividad ambiental especifica frente al 
aspecto ambiental identificado. 
En la matriz de evaluación este criterio se califica de acuerdo a: 
 Existencia: -Existe legislación = 10 
   -No existe legislación = 1 
 Cumplimiento: -No se cumple = 10 
   -Se cumple = 5 
   -No aplica = 1 
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Total del criterio legal (CL) = Existencia X Cumplimiento 
2. Impacto ambiental: Se califica la frecuencia, severidad, alcance e incidencia del 
impacto ambiental de acuerdo a: 
 Incidencia: Grado de afectación sobre el componente ambiental durante y después 
de que se presenta la acción: a) Directa (D): Si el impacto tiene incidencia inmediata 
sobre el componente. b) Indirecta (I): Si el impacto tiene incidencia posterior a la 
generación del mismo o cuando la acción de control esta fuera del alcance de la 
organización. 
 Frecuencia: Ocasiones en que se está presentando el impacto en su interacción 
con el medio ambiente:   
-Anual / Semestral = 1 
-Trimestral / Bimestral / Mensual = 5 
-Semanal / Diario = 10 
 Severidad: Describe el tipo de cambio sobre el recurso natural, generado por el 
impacto ambiental. 
-Cambio leve = 1 
-Cambio moderado = 5 
-Cambio considerable = 10 




-Puntual, en un espacio reducido dentro de los límites de la planta = 1 
-Local, el impacto no rebasa los límites o es tratado dentro de la planta = 5 
-Extenso, el impacto tiene efecto o es tratado fuera de los límites de la planta = 10. 
Total criterio (CIA): (Frecuencia X 3,5) + (Severidad X 3,5) + (Alcance X 3)  
3. Exigencia de partes interesadas: Se califica de acuerdo a: 
-Si se presenta o existe reclamo o acuerdo formalizado con alguna parte interesada 
= 10. 
-Cualquiera de los anteriores sin implicaciones legales = 5 
-Si no existe acuerdo o reclamo = 1 
 Significancia del Impacto 
 
Para obtener la significancia ambiental del impacto se debe realizar la siguiente 
operación 
ST = 0, 50 X CL + 0, 35 X CIA + 0, 15 X CPI 
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2015) 







TABLA 18 VALORACIÓN DE LA SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO 
Escala de 
valoración de la 
significancia 
Menor a 29 Entre 30 y 55 Entre 56 y 70 Mayor a 71 




























y/o controlar el 
impacto. 
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2015) 
 
Una vez identificados los impactos ambientales de mayor significancia se da inicio a la 
identificación de riesgos y costos de ineficiencia, para posteriormente formular las 





TABLA 19 MATRIZ DE EVALUACIÓN DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS 
EMPRESA ZINC LTDA. MATRIZ DE EVALUACIÓN DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS 
IDENTIFICACIÓN DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES VALORACIÓN DE SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL 
DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD ASPECTO AMBIENTAL 
IMPACTO 
AMBIENTAL 








































































































































































































































10 10 100 I 10 10 10 100 5 85,8 ALTO 




10 10 100 D 10 10 10 100 5 85,8 ALTO 
ACTIVADOR 




DEL AGUA Y SUELO 























10 10 100 D 5 5 5 50 5 68,2 MEDIO 
ENJUAGUES 





















10 10 100 I 10 10 10 100 5 85,8 ALTO 





10 10 100 D 10 10 10 100 5 85,8 ALTO 
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DEL AGUA Y SUELO 







10 10 100 D 5 5 5 50 5 68,2 MEDIO 
ENJUAGUE 3 
































Como resultado de la evaluación de impacto ambiental, se identifica que los 
impactos ambientales altos en el proceso de cromado de la empresa Zinc Ltda., 
son aquellos derivados de la generación de vertimientos no domésticos, consumo 
de agua, consumo de energía y uso de sustancias químicas. Estos necesitan 
medidas de manejo ambiental inmediatas que prevengan, mitiguen y controlen los 
efectos negativos sobre el medio ambiente. 
A continuación, se presentan las causas y efectos de los aspectos ambientales 
que generan impactos ambientales altos. 





Desperdicio de agua y 
sustancias químicas. 
Perdida de soluciones por 






 Contaminación del agua. 
 Contaminación del suelo. 
 Riesgos para la salud 
humana. 
 Muerte de especies 
acuáticas. 
 Costos de tratamiento y 
disposición final.  
 Incumplimiento de la 
legislación ambiental. 
 
Falta de control en el flujo 
del recurso hídrico. 
 
Desperdicio del recurso 
hídrico. 
Consumo de agua. 
 
 Agotamiento de recursos 
 naturales. 
 Disminución de la 
biodiversidad. 
 Muerte de especies 
acuáticas. 
 Costos elevados de 
producción. 










Calentamiento de tanques 
del proceso productivo. 
 
 
Consumo de energía. 
 
 Agotamiento de recursos 
naturales. 
 Disminución de la 
biodiversidad. 
 Costos elevados de 
producción. 
 
Las sustancias químicas 
son la materia prima 
principal del proceso 
productivo. 
Uso de sustancias 
químicas. 
 
 Contaminación del agua. 
 Contaminación del suelo. 
 Riesgos para la salud 
humana. 
 
Fuente: (Sociedad Publica de Gestion Ambiental, 2009) 
 
Los requisitos legales que la empresa Zinc Ltda., incumple con los impactos 










RESOLUCIÓN 631 DE 2015. Establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles 
que deberán cumplir quienes realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y 
a los sistemas de alcantarillado público. 
Igualmente, se establecen los parámetros objeto de análisis y reporte por parte de las actividades 
industriales, comerciales o servicios. 
(Ministerio del Medio Ambiente, 2015) 
Artículo 13. Parámetros fisicoquímicos a monitorear y sus valores límites máximos permisibles en 
los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas a cuerpos de aguas superficiales de 
actividades asociadas con fabricación y manufactura de bienes. 





RESOLUCIÓN 3956 DE 2009. Artículo 1. El objeto de la presente Resolución es establecer la 
norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos realizados al recurso hídrico en el 
perímetro urbano en Bogotá D.C., al tiempo que fija los índices, factores, concentraciones ó 
estándares máximos para su vertido. 
(Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, 2009) 
Artículo 14. Vertimientos con sustancias de interés sanitario: Se prohíben los vertimientos que 
contengan sustancias de interés sanitario a las corrientes diferentes a las definidas como corrientes 
principales y a disponerlas como vertimientos no puntuales; de igual forma se prohíben los 
vertimientos a corrientes principales que no cumplan con los valores establecidos en el artículo 10 
de la presente resolución. 




LEY 9 DE 1979. Artículo 10.-Todo vertimiento de residuos líquidos deberá someterse a los 
requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta las 
características del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora correspondiente. 
(Congreso de la Republica de Colombia, 1979) 
Congreso de la 
República de 
Colombia 
Decreto Único Ambiental 1076 de 2015. Art  2, 3, 20. Se prohíbe verter sin tratamientos residuos 
sólidos líquidos o gaseosos que puedan contaminar las aguas, causar daño o poner en peligro la 
salud humana. 
(Presidencia de la República de Colombia, 2015) 







LEGISLACIÓN RELACIONADA EMITIDA POR 
Decreto Único Ambiental 1076 de 2015. Art  2, 3, 21. Imposibilidad de verter aguas residuales en 
sistemas de alcantarillado público. 
(Presidencia de la República de Colombia, 2015) 
Presidencia de la 
República de 
Colombia 
Consumo de agua 
DECRETO 2811 DE 1974. Art 133. Los usuarios están obligados a aprovechar las aguas con 
eficiencia y economía empleando sistemas técnicos de aprovechamiento. 
Art 135 Para comprobar la existencia y efectividad de los sistemas empleados, se someterá a 
control periódico las industrias o actividades que por su naturaleza puedan contaminar las aguas. 
(Presidencia de la Republica de Colombia, 1974) 
Presidencia de la 
República de 
Colombia 
LEY 373 de 1997. Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. 
(Congreso de la Republica de Colombia, 1997) 
Congreso de la 
República de 
Colombia 
Consumo de energía 
LEY 697 de 2001. Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía. 
(Congreso de Colombia, 2001) 
Congreso de 
Colombia 
DECRETO 3683 de 2003. Reglamenta el uso racional y eficiente de la energía. 
(Presidencia de la República de Colombia, 2003) 
Presidencia de la 
República de 
Colombia 
DECRETO 3450 DE 2008. Por el cual se dictan medidas tendientes al uso racional y eficiente de la 
energía eléctrica. 
(Presidencia de la República de Colombia, 2008) 
Presidencia de la 
República de 
Colombia 
Uso de sustancias 
químicas 
LEY 55 DE 1993 Por medio de la cual se aprueba el "Convenio No. 170 y la Recomendación 
número 177 sobre la Seguridad en la Utilización de los Productos Químicos en el trabajo". 
(Congreso de la República de Colombia, 1993) 
Congreso de la 
República 
Colombia 
TABLA 21 REQUISITOS LEGALES INCUMPLIDOS POR LA EMPRESA ZINC LTDA. 
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7.2.2. Análisis de riesgos ambientales en la empresa Zinc Ltda. 
El análisis de riesgos de la empresa Zinc Ltda., tiene como objetivo identificar las 
situaciones que generan riesgos y pueden afectar a las personas, el medio 
ambiente y los bienes materiales de la compañía. Además, con el análisis de 
riesgos se determinaron las causas y consecuencias de los problemas 
ambientales generados por la producción de cromado en la empresa Zinc Ltda., y 
las acciones que se deben implementar para evitar daños o perdidas. 
Para realizar el análisis de riesgos se llevaron a cabo los siguientes pasos: 
1. Identificación de las amenazas internas y externas 
2. Definición de escenarios de riesgo 
3. Evaluación del riesgo 
4. Importancia de los riesgos 
La metodología utilizada para el análisis de riesgos en la empresa Zinc Ltda., fue 
tomada del Estudio de Impacto Ambiental del Terminal Multipropósito de Puerto 
Bahía desarrollado por Incoplan S.A. en el año 2009 y se adaptó a las 
características de Zinc Ltda. 
1. Identificación de amenazas  
Las amenazas relacionadas con las actividades de la empresa Zinc Ltda., pueden 
ser de origen interno y externo. La identificación de las posibles amenazas se 
realizó por medio de la inspección visual en las instalaciones de la empresa e 
indagando sobre la ocurrencia de eventos o circunstancias de peligro con los 
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directivos y empleados de la organización, asimismo se tuvo en cuenta el 
diagnóstico ambiental que se realizó para la organización. 


















Accidentes de trabajo 
 
 
Los accidentes de trabajo pueden ocurrir 
debido a un error humano o alguna falla en los 
componentes del proceso productivo donde las 
personas involucradas en el proceso pueden 
resultar con lesiones graves o incluso causarles 
la muerte, además de generar daños 
considerables en el medio ambiente. 
 




Un derrame de sustancias peligrosas se puede 
presentar en las áreas de la empresa donde se 
trabaja o manipulan dichas sustancias y se 
puede generar debido a una inadecuada 
manipulación de las mismas, reboses en los 
tanques, mal estado de los envases o avería de 
los tanques contenedores de las sustancias 
químicas, tanto de sustancias peligrosas 





Consiste en la presencia indeseada de fuego 
sin ninguna medida de control, se puede 
presentar en caso de que ocurran cortos 
circuitos en los rectificadores de energía 
utilizados en la línea de producción; también se 
pueden generar cortocircuitos en los sistemas 
de iluminación y ventilación que se encuentran 
distribuidos en toda la empresa o por algún tipo 





Las explosiones son sucesos repentinos donde 
es liberada una cantidad de energía por sobre 
presión, podrían presentarse a casusa de la 
mezcla de sustancias incompatibles o por 
condiciones de almacenamiento y uso 
inadecuado de sustancias químicas con 
109 
 
características explosivas utilizadas para el 
proceso de cromado. 
 




La ruptura de tanques se puede presentar por 
algún tipo de accidente o falla en la operación 
que implique un golpe o movimiento abrupto de 
los tanques de la línea de producción, los 
cuales contienen sustancias químicas de 
carácter peligroso. 
 
Ruptura de tuberías de agua 
 
 
La ruptura de tuberías en la empresa puede 
ocurrir debido a golpes, fracturas o sobre 
presión en las tuberías de agua, lo cual 
causaría el flujo del recurso sin ningún tipo de 
control, este evento representa una amenaza 
mayor ya que existe conexión entre los tanques 
de producción y los sistemas de tuberías de 
agua. 
 
Fuente: Los Autores. 
 
Las amenazas internas de la organización pueden desencadenar riesgos altos 
para el medio ambiente y los trabajadores, teniendo en cuenta que en la empresa 
Zinc Ltda., no ha implementado el sistema de gestión de seguridad y salud en el 





























Debido a las características geológicas de la 
ciudad de Bogotá, lugar donde se ubica la 
empresa, se evidencia un nivel de amenaza alto 
dado que existen datos técnicos y registros 





A casusa de las deficientes condiciones en el 
sistema de alcantarillado de la localidad de 
Fontibón, lugar donde está ubicada la empresa, la 





En las edificaciones contiguas a la empresa se 
localiza un parqueadero público, el cual puede 
considerarse como un foco de incendio en caso de 
presentarse eventos accidentales o actos mal 
intencionados. 
 




Debido a la situación de inseguridad de la ciudad 
de Bogotá se deben contemplar y considerar las 
amenazas de este tipo que se puedan presentar 
por sabotaje o robo. 
 
Fuente: Los Autores. 
 
2. Definición de escenarios de riesgo 
Dentro de la empresa Zinc Ltda., se definieron los escenarios que tienen relación 
directa con el proceso productivo del cromado y en los cuales se presentan las 























Área de producción 
 
Es el área de la empresa donde se 
encuentran los tanques que contienen 
sustancias químicas utilizadas para la 
ejecución del proceso de producción de 
cromado, la cual está ubicada en el 
costado noroccidental de la planta. 
 
Área de recepción de materiales 
 
 
Es el área destinada a la recepción y 
despacho de materias primas, insumos y 
productos terminados. Se encuentra 
localizada en la parte sur de la bodega de 
la empresa. 
 
Área de almacenamiento 
 
 
Es el área de la empresa donde se realiza 
el acopio de insumos químicos que 
constituyen la base del proceso productivo 
de cromado, este recinto se encuentra 
ubicado en la parte central de la empresa, 
contiguo a la zona de recepción de 
materiales. 
 




Es un área auxiliar del proceso productivo, 
se localiza contiguo a la zona de 
producción las cuales están conectadas 
por medio de canales de desagüe, que 
recolectan y conducen los residuos 
líquidos de la actividad del cromado. 
 




Es el área de acopio de los residuos 
sólidos y los contenedores vacíos de 
sustancias químicas peligrosas generados 
durante el proceso productivo, se 
encuentra ubicada al costado nororiental 
de la empresa. 
 




3. Evaluación del riesgo 
Para evaluar el riesgo ambiental de la empresa, se tienen en cuenta las variables: 
eventualidad de las amenazas identificadas, probabilidad de ocurrencia y 
vulnerabilidad. Las variables se evalúan para cada uno de los escenarios 
identificados en una serie de circunstancias hipotéticas, que al conjugarse dan 
como resultado el dimensionamiento y calificación de cada uno de los riesgos 
evaluados. 
La probabilidad de ocurrencia se clasifica según la posibilidad que determinada 
circunstancia se presente o no, para lo cual se emplea la siguiente valoración: 




Descripción de la probabilidad e indicativo de 
frecuencia 
5 CERTERO 
Muy alta probabilidad de ocurrencia. Podría ocurrir 
más de una vez al mes. Ha ocurrido varias veces 
en proyectos similares. 
4 PROBABLE 
Alta probabilidad de ocurrencia podría ocurrir una 
vez al año. 
3 OCASIONAL 
Existe una probabilidad razonable de que suceda 
en un intervalo de entre 1 a 10 años. Evento similar 
ocurrido en algún momento para proyectos 
similares en una organización. 
2 REMOTO 
Poco factible de que ocurra se puede presentar una 
vez en un periodo de entre 10 a 40 años. Un 
evento ha ocurrido en otros proyectos similares a 
esta industria. 
1 IMPROBABLE 
Probabilidad muy baja se refiere a un intervalo de 
tiempo mayor de 40 años. Un evento similar ha 
ocurrido en cualquier lugar del mundo en esta 
industrial. 





Por otro lado, la vulnerabilidad hace referencia a las consecuencias negativas que 
se pueden presentar a nivel humano, ambiental y socioeconómico, como se 
describe en la siguiente tabla: 
 
TABLA 26 VALORACIÓN DEL GRADO DE VULNERABILIDAD 



























reversible a largo 
plazo. 
Pérdida parcial de 
las instalaciones que 
implica suspensión 
de las actividades 











reversible en el 
mediano plazo 
Daños en las 
instalaciones 
ocasionando 
suspensión de las 
actividades entre 12 
a 24 horas. 
1 INSIGNIFICANTE 






reversible en el 
corto plazo. 
Daños en 
instalaciones que no 
ocasionan 
suspensión de las 
actividades. 





Finalmente, el nivel de riesgo es el valor que se obtiene de la relación entre las 
amenazas, la probabilidad de ocurrencia y la vulnerabilidad. Por consiguiente, se 
calcula multiplicando el valor de la probabilidad de ocurrencia con el valor de 
vulnerabilidad. Los rangos de riesgo se definen según la siguiente tabla.  
 
TABLA 27 VALORACIÓN DEL NIVEL DE RIESGO 
 
PROBABILIDAD 
CONSECUENCIA DE LOS FACTORES DE VULNERABILIDAD 


















































TABLA 28 MATRIZ DE EVALUACIÓN DE RIESGO PARA EL EMPRESA ZINC LTDA. 









C  (Bienes 
Materiales) 










Área de producción  5 3 1 1 15 5 5 
Área de recepción de materiales  4 4 2 2 16 8 8 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 2 1 4 2 2 8 4 
Área de almacenamiento  2 2 3 2 4 6 4 




Área de producción  4 2 4 2 8 16 8 
Área de recepción de materiales  4 1 4 1 4 16 4 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 3 1 3 1 3 9 3 
Área de almacenamiento  3 1 3 1 3 9 3 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  4 1 3 1 4 12 4 
Incendio  
Área de producción  4 3 3 3 12 12 12 
Área de recepción de materiales  3 3 2 2 9 6 6 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 2 2 3 1 4 6 2 
Área de almacenamiento  3 1 3 2 3 9 6 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  3 2 3 1 6 9 3 
Explosiones  
Área de producción  4 3 3 3 12 12 12 
Área de recepción de materiales  3 2 2 2 6 6 6 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 1 2 2 2 2 2 2 
Área de almacenamiento  4 1 2 2 4 8 8 




Área de producción  4 2 3 3 8 12 12 
Área de recepción de materiales  1 1 1 1 1 1 1 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 1 1 1 1 1 1 1 
Área de almacenamiento  1 1 1 1 1 1 1 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  4 2 3 3 8 12 12 
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C  (Bienes 
Materiales) 
A B C 
Ruptura de 
tuberías de agua  
Área de producción  4 1 2 2 4 8 8 
Área de recepción de materiales  1 1 1 1 1 1 1 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 1 1 1 1 1 1 1 
Área de almacenamiento  1 1 1 1 1 1 1 










Área de producción  3 1 4 2 9 12 9 
Área de recepción de materiales  3 1 2 3 3 6 9 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 3 1 2 3 3 6 9 
Área de almacenamiento  3 1 2 2 3 6 6 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  3 1 4 2 3 12 6 
Inundaciones  
Área de producción  3 1 3 3 3 9 9 
Área de recepción de materiales  3 1 1 1 3 3 3 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 3 1 3 2 3 9 6 
Área de almacenamiento  3 1 3 2 3 9 6 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  3 1 3 2 3 9 6 
Incendios  
Área de producción  3 2 2 4 6 6 12 
Área de recepción de materiales  3 2 2 3 6 6 9 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 2 1 1 2 2 2 4 
Área de almacenamiento  3 2 3 3 6 9 9 
Área de almacenamiento de residuos líquidos  2 1 4 2 2 8 4 
Problemas de 
orden publico  
Área de producción  2 2 3 2 4 6 4 
Área de recepción de materiales  2 2 3 2 4 6 4 
Área de almacenamiento de residuos sólidos 2 2 3 2 4 6 4 
Área de almacenamiento  2 2 3 2 4 6 4 




4. Importancia de los riesgos 
 
 
TABLA 29 RIESGOS ALTOS PARA LAS PERSONAS EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
RIESGOS ALTOS PARA LAS PERSONAS 


















Accidente de trabajo X X       
Incendio 
 
X       
Explosión 
 
X       
Total número de riesgos altos por 
área 
1 3 0 0 0 
CAUSAS CONSECUENCIAS 
 
 Manipulación de insumos químicos. 
 Manipulación de herramientas y equipo 
de trabajo.  
 Manejo manual de cargas.  
 Manipulación de sustancias inflamables. 
 Manipulación de sustancias reactivas. 
 Falta de capacitación al personal en 
prevención de riesgos. 
 
 
 Lesiones leves. 
 Lesiones graves con incapacidad 
temporal. 
 Lesiones graves con incapacidad 
permanente. 
 Muerte.  
ACCIONES A IMPLEMENTAR 
 
● Implementación del sistema del sistema de gestión de salud y seguridad en el 
trabajo. 
● Capacitaciones en prevención y atención de  accidentes de trabajo. 
● Implementación de elementos de protección personal adecuados para las 
actividades desarrolladas por los trabajadores. 
● Capacitaciones sobre manipulación manual de cargas.  
● Capacitaciones sobre riesgo químico.   
● Implementar procedimientos de trabajo seguro.  
● Inspecciones de seguridad para todas las actividades ejecutadas en el proceso de 
cromado de la empresa Zinc Ltda. 
 





TABLA 30 RIESGOS ALTOS PARA EL MEDIO AMBIENTE EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
RIESGOS ALTOS PARA EL MEDIO AMBIENTE 















o de residuos 
líquidos 
Accidente de trabajo 
    
X 






















Total número de riesgos altos por 
área 
1 5 0 0 5 
CAUSAS  CONSECUENCIAS 
 
 Sobrellenado de tanques contenedores 
de sustancias químicas y agua. 
 Falta de mantenimiento de tanques y 
equipos. 
 Derrame de sustancias químicas. 
 Manipulación inadecuada de 
herramientas y equipo de trabajo.  
 Manipulación de sustancias inflamables. 
 Manipulación de sustancias reactivas. 
 Fenómenos naturales. 
 Falta de capacitación al personal en 
prevención de riesgos. 
 
 
 Contaminación del suelo.  
 Contaminación del recurso hídrico. 
 Contaminación del aire. 
 
 
ACCIONES A IMPLEMENTAR 
● Implementación del sistema de gestión ambiental. 
● Implementación  de sistema de gestión integral de residuos sólidos. 
● Elaboración y aplicación del plan de contingencia ambiental. 
● Capacitaciones al personal en temas de  concientización ambiental.  
● Capacitaciones al personal sobre los impactos y aspectos ambientales asociados 
a la operación de la empresa.  
● Revisión y mantenimiento preventivo de las instalaciones y equipos de la empresa.  
● Revisión y seguimiento a las condiciones de almacenamiento y manejo de 
productos químicos. 
● Almacenamiento de materiales según matriz de compatibilidad química. 




TABLA 31 RIESGOS ALTOS PARA LOS BIENES MATERIALES EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
 
RIESGOS ALTOS PARA LOS BIENES MATERIALES 






























Ruptura de tubería de agua 
 
X 
   Total número de riesgos altos por 
área  
0 4 0 0 2 
CAUSAS  CONSECUENCIAS 
 
 Falta de mantenimiento de tanques y 
equipos.  
 Manipulación inadecuada de 
herramientas y equipo de trabajo.  
 Actos vandálicos o delincuenciales.  
 Manipulación de sustancias inflamables. 
 Manipulación de sustancias reactivas. 
 
 Daños en tanques y equipos. 
 Daños en el sistema de producción.  
 Daños en infraestructura de la 
empresa. 
 Daños o pérdida de insumos y 
materias primas. 
 Daños o pérdidas en productos 
terminados.   
 
ACCIONES A IMPLEMENTAR 
 
● Implementación del sistema de gestión de calidad. 
● Implementación de protocolos de seguridad industrial. 
● Instalación de sistemas contra incendios.  
● Ejecución de mantenimiento preventivo y cambios programados de maquinaria y 
equipo. 
● Instalación de alarmas y sistemas de seguridad.  
● Instalación de sistemas de detección de fugas y derrames. 
 




7.2.3. Costos de ineficiencia del proceso de cromado en la empresa Zinc 
Ltda. 
 
A través de la información obtenida del diagnóstico ambiental de la empresa Zinc 
Ltda., principalmente del ecobalance y el ecomapa realizado para el proceso de 
cromado se identificaron los puntos críticos del sistema de producción. Con el 
ecomapa se identificaron las áreas físicas de la empresa donde se generan 
aspectos ambientales significativos, que conllevan a impactos negativos para el 
medio ambiente y desperdicio de recursos. Conjuntamente, con el ecobalance se 
cuantificaron las pérdidas de recursos en la producción y se hizo el cálculo de los 
costos de ineficiencia  en pesos del proceso de cromado, el cual se presenta en 
las siguientes tablas, donde se calculan los costos de ineficiencia mensuales que 
debe asumir la compañía de acuerdo con los costos de las sustancias químicas 
necesarias para el proceso y el costo del recurso hídrico desaprovechado. 
Adicionalmente, se calculó el costo promedio mensual por disposición final de 











TABLA 32 COSTOS MENSUALES DE INEFICIENCIA POR PÉRDIDA DE RECURSOS DEL 
PROCESO DE CROMADO 
FUENTE: LOS AUTORES 
 
TABLA 33 COSTOS MENSUALES DE INEFICIENCIA POR DISPOSICIÓN FINAL DE MATERIALES 






Aguas contaminadas 500 KG $440.000 
Lodos contaminados 10 KG $10.000 
Residuos sólidos 
contaminados 
7 KG $7.500 
COSTO MENSUAL $457.500 
TOTAL COSTO DE INEFICIENCIA MENSUAL $2.208.234 
TOTAL COSTO DE INEFICIENCIA ANUAL $26.498.808 
Fuente: Los Autores 
 
Los costos de ineficiencia del proceso de cromado están directamente 
relacionados con los impactos ambientales que genera la actividad económica de 
la organización, con el no aprovechamiento de los materiales y recursos y la 





100 KG DE 
PRODUCCIÓN 
 600 KG DE 
PRODUCCIÓN 
(SEMANAL) 
 2800 KG DE 
PRODUCCIÓN 
(MENSUAL) 
COSTO MENSUAL DE 
PERDIDAS 
Soda caustica KG 3,07 18,42 73,68  $                  162.096,00  
Cianuro de sodio KG 1,52 9,12 36,48  $                   87.552,00  
Metasilicato de sodio KG 1,84 11,04 44,16  $                  121.440,00  
Ácido sulfúrico KG 0,27 1,62 6,48  $                   12.960,00  
Sulfato de níquel KG 1,63 9,78 39,12  $                  547.680,00  
Cloruro de níquel KG 0,54 3,24 12,96  $                  220.320,00  
Ácido bórico KG 0,22 1,32 5,28  $                   11.616,00  
Ánodos de níquel KG 1,09 6,54 26,16  $                   95.920,00  
Acido crómico KG 0,53 3,18 12,72  $                  146.280,00  
Ánodos de plomo KG 0,32 1,92 7,68  $                   32.000,00  
Agua KG 994,69 5968,14 23872,56  $                  312.420,19  




 $               1.750.284,19  
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En conclusión, la implementación de estrategias de producción más limpia en el 
proceso de cromado puede prevenir la perdida de materiales, recursos y el 
sobrecosto por disposición final de residuos; dichas estrategias contribuirán a 
reducir los impactos ambientales negativos y a evitar el pago de costos de 
ineficiencia por parte de la empresa Zinc Ltda. 
 
7.3. Estrategias de producción más limpia para el proceso de cromado en 
la empresa Zinc Ltda. 
 
Después de realizar el diagnóstico del proceso de cromado y evaluar los aspectos 
e impactos ambientales asociados a las actividades que se desarrollan en la 
producción, analizar los riesgos para las personas, el medio ambiente y los bienes 
materiales que se derivan de la actividad productiva de la empresa Zinc Ltda., y de 
calcular los costos de ineficiencia del proceso, a continuación se identifican las 
estrategias de producción más limpia para el sector de la galvanotecnia y el grado 
de viabilidad de implementación en la empresa Zinc Ltda. Posteriormente, se 
formulan los lineamientos de producción más limpia para el proceso de cromado 
con los cuales se busca prevenir daños ambientales, efectos adversos para la 




7.3.1. Identificación de estrategias de producción más limpia para aplicar en 
la empresa Zinc Ltda., y viabilidad de implementación en el proceso de 
cromado. 
 
Como producto de la evaluación de impacto y el análisis de riesgo realizados en la 
empresa, se identificaron los aspectos e impactos ambientales más relevantes y 
además las áreas críticas y vulnerables dentro de la organización, dichos 
resultados son la base para proponer medidas de producción más limpia 
encaminadas a la prevención y reducción de impactos, asimismo al mejoramiento 
del proceso productivo.  
El proceso del cromado en piezas metálicas se divide en etapas operacionales 
que requieren el uso de diferentes componentes químicos y recursos naturales, es 
por eso que, para analizar la viabilidad de las posibles estrategias de producción 
más limpia a implementar, es necesario agrupar dichas estrategias según la etapa 
que se pretenda mejorar dentro del proceso.  
Las estrategias de producción más limpia están dirigidas a los enjuagues, los 





ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL ÁREA DE ENJUAGUES – AHORRO DE AGUA 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
 
1. Establecer parámetros de 
tiempo, temperatura, 
concentración y volumen de los 
enjuagues, para tener control 




Es una estrategia de control y seguimiento a los enjuagues 
del proceso de cromado, no tiene costos de 
implementación y con la capacitación adecuada a los 
empleados es de fácil implementación.  
2. Implementar sistemas de 
aspersión controlada para 
disminuir el volumen de agua 
utilizada en el proceso de 
enjuague. 
Bajo 
Esta estrategia requiere una reconversión tecnológica, 
adquisición de nuevos equipos y adaptación de la 
infraestructura de la planta. En efecto, se debe considerar 
que el espacio del área de cromado es reducido, lo cual 
dificultaría la instalación de aspersores. Por lo anterior, 
esta medida es poco viable para la empresa. 
3. Cambiar el diseño de los 
tanques de enjuague instalando 
la entrada de agua por la parte 
inferior del tanque para mejorar 
la agitación y permanencia del 
agua en el enjuague. 
Alto 
 
Aunque es una estrategia que demanda la modificación del 
diseño de los tanques de enjuague, se considera de bajo 
costo debido a que los materiales y equipos necesarios 
para su aplicación son de precios asequibles y fáciles de 
encontrar en el mercado.  
Por otro lado, debe ser implementada por mano de obra 
calificada para evitar fugas o goteos en los tanques. Los 
beneficios que se obtendrán serán la disminución del 
consumo de agua y vertimientos. 
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ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL ÁREA DE ENJUAGUES – AHORRO DE AGUA 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
4. Instalar sistemas de enjuagues 
en cascada para optimizar el 
consumo de agua e incrementar 




La implementación de la estrategia necesita una inversión 
económica para  la compra de tanques, que instalados en 
cascada contribuirán con el ahorro y uso eficiente del 
recurso hídrico, el cual es uno de los aspectos ambientales 
significativos del proceso de cromado. Por lo tanto, esta 
medida se convierte en una alternativa con alta viabilidad 
de ejecución como estrategia de producción más limpia. 
 
5. Implementar sistemas de filtrado 
y retorno para la reutilización de 




A pesar de que implementar la estrategia disminuirá la 
generación de vertimientos, para su ejecución es 
necesaria la adquisición de equipos especializados, en 
este caso bombas y filtros, los cuales deben ser 
cambiados periódicamente creando costos adicionales de 
mantenimiento. También se pueden presentar fallas en la 
operación de los sistemas de filtro, lo cual aumenta el 
riesgo de que la medida no sea efectiva para la empresa. 
 
6. Instalar sistemas de medición y 
control de flujo en los tanques de 
enjuague para conocer el 
consumo de agua del proceso. 
Alto 
Los controladores de flujo permitirán el uso eficiente del 
recurso hídrico, por lo tanto habrá disminución de los 
costos asociados al consumo de agua y disposición de 
vertimientos. Además, la medida requiere una inversión 
inicial de bajo costo, mantenimientos nulos y fácil 
adquisición en el mercado de equipos, gracias a esto la 
estrategia es altamente viable de implementar. 
(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011)
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ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA LOS BAÑOS DE RECUBRIMIENTO 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
 
1. Aplicar insumos químicos de alta 
concentración y pureza para 
aumentar el tiempo de vida útil 
de los baños y disminuir la 
generación de vertimientos. 
 
Medio 
Los insumos químicos de alta concentración son de difícil 
obtención ya que en el país la industria química es 
reducida y por problemas asociados al narcotráfico, 
algunas sustancias son de uso y acceso restringido, en 
consecuencia se incrementaría el costo y tiempo de la 
compra los materiales. 
 
2. Implementar sistemas de 
precipitación de metales 
pesados como el plomo, para 
disminuir la carga contaminante 




La estrategia obliga a una gran inversión económica en los 
equipos necesarios para el proceso de precipitación, del 
mismo modo se requieren equipos adicionales para 
almacenar los residuos generados. Por lo anterior, la 






3. Retirar los excesos de grasa 
adheridos a las piezas metálicas 
a tratar antes de introducirlas en 
los baños desengrasantes para 
aumentar el tiempo de vida útil y 






La medida demanda una inversión económica que se 
ajusta al presupuesto de la empresa, sin embargo con su 
implementación aumentaría la generación de residuos 
sólidos contaminados, el uso de sustancias químicas y el 
tiempo de producción. Por tal motivo, la estrategia no 





ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA LOS BAÑOS DE RECUBRIMIENTO 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
 
4. Implementar sistemas de 
medición y monitoreo para 
analizar regularmente las 
características fisicoquímicas 
como pH, densidad, 
concentración de sales, 
conductividad y temperatura de 
los principales baños del sistema 




Hacer seguimiento a las características de los baños de 
níquel y cromo garantiza la calidad del recubrimiento de 
las piezas metálicas, esta estrategia precisa una inversión 
económica baja para la compra de equipos e instrumentos, 
por consiguiente la viabilidad de implementación es alta. 
 
5. Implementar sistemas de 
intercambio iónico y filtración que 
permitan retirar los sólidos 
generados durante el proceso 
productivo y aumentar el tiempo 
de utilización de los baños. 
 
Medio 
Para implementar la estrategia es imprescindible comprar 
equipos especializados, de ahí un alto costo de ejecución y 
una viabilidad media para la empresa. 
 
6. Incrementar la temperatura de 
los baños para disminuir la 
viscosidad de los mismos y 
permitir una mejor adsorción de 
las piezas metálicas sumergidas. 
 
Bajo 
Al incrementar la temperatura de los baños se acrecienta 
el consumo de energía, mientras que mejoraría la calidad y 
tiempo de producción aumentarían los costos operativos. 
Por tanto, la viabilidad de la estrategia es baja. 
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ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA LOS BAÑOS DE RECUBRIMIENTO 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
 
7. Sustituir el cromo Hexavalente 
(VI) por cromo trivalente (III) el 
cual representa una menor 
peligrosidad para el medio 
ambiente y la salud, además de 
reducir el tratamiento de los 




Esta modificación en el baño de cromo es efectiva para 
disminuir los niveles de contaminación en los vertimientos 
y residuos generados, no obstante la estrategia implica 
una trasformación total del baño de cromo lo cual conlleva 
una inversión económica considerable. Sin embargo, el 
prolongamiento de la vida útil del baño, la disminución del 
arrastre de materiales y la reducción del costo del 
tratamiento de los residuos líquidos hace viable esta 
medida. 
 
8. Utilizar aire comprimido para 
secar las piezas metálicas con el 
fin de disminuir el tiempo de 




La estrategia requiere la compra de equipo especializado 
para su ejecución, teniendo en cuenta que en la etapa de 
secado la perdida de agua no es representativa y que el 
costo de la medida es alto no es viable implementar esta 
estrategia. 
 
9. Instalar sistemas de contención 
secundaria para recolectar la 
solución arrastrada por las 
piezas metálicas, los goteos y 
posibles fugas, y posteriormente 
reintegrarlos a los baños 
disminuyendo las pérdidas de 
volumen y concentración de los 
mismos. 
Alto 
La medida pretende reducir las pérdidas de material en el 
baño de níquel y cromo, es decir un ahorro de sustancias 
químicas. Por otro lado, para implementar esta estrategia 
solo se requiere una inversión económica inicial para 
adquirir e instalar el sistema de contención lo cual hace 
viable la ejecución de la estrategia. 
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ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA LOS BAÑOS DE RECUBRIMIENTO 
Estrategias Grado de Viabilidad Causas de viabilidad 
 
10. Extraer o aislar los ánodos de 
plomo y níquel de los baños 
cuando estos no estén en 
funcionamiento para evitar la 
disolución de los mismos y evitar 
que las concentraciones de 
dichos metales aumenten en los 




La aplicación de la estrategia no demanda inversión 
económica y sus beneficios incluyen el ahorro en el costo 
de producción y el aumento de la calidad del 
recubrimiento, por consiguiente es una medida viable para 
la empresa. 
(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011)
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Causas de viabilidad 
1. Modernizar el sistema de 
rectificadores eléctricos de la planta 
de producción para optimizar el 
consumo de energía. 
Alto 
 
El cambio de los rectificadores eléctricos del proceso de cromado 
requiere una alta inversión. Sin embargo, desde el punto de vista 
ambiental, esta medida disminuirá el consumo de energía eléctrica, 
el cual es uno de los aspectos ambientales significativos del 
proceso de cromado. Por esta razón, la reducción del costo de 
producción será inmediata haciendo que la estrategia tenga alta 
viabilidad de ejecución.  
 
2. Sustituir el sistema de calentadores 
eléctricos por calentadores de gas 
para los baños calientes del 
proceso, lo cual ayudara a reducir 




La reconversión a un sistema de calefacción alimentado por gas es 
factible debido al bajo costo del gas natural, no obstante los costos 
asociados a la transformación de la infraestructura de la empresa 
para la aplicación de esta medida podrían ser altos, por tanto la 
estrategia tiene un nivel medio de viabilidad. 
  
3. Adecuar la infraestructura de las 
instalaciones para mejorar la 




La estrategia representa costos elevados y tiempos prolongados 
de ejecución. Comparados con lo anterior, los benéficos serian 




4. Recubrir los tanques de los baños 
en caliente con aislantes térmicos 
para disminuir las pérdidas de 
Alto 
 
El aislamiento térmico de los tanques permitirá usar de forma 
eficiente los recursos energéticos y disminuir las pérdidas de calor 
de los baños en caliente; además la estrategia tiene alta viabilidad 
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Causas de viabilidad 
temperatura y evitar el uso 
constante de los calentadores. 
puesto que los materiales necesarios para su ejecución e 
instalación son de bajo costo y fácil adquisición. 
 
 
5. Usar esferas de polipropileno en los 
baños calientes para evitar pérdidas 
por evaporación y reducir las 




El bajo costo de implementación de la estrategia y los beneficios 
que crea al evitar la generación de emisiones atmosféricas y la 
perdida de calor en los tanques, hacen que sea muy viable 
aplicarla en el proceso de cromado. 
6. Realizar mantenimientos y cambios 
programados a las gancheras para 
mejorar el transporte de energía 




El cambio de las gancheras es una acción que debe ejecutarse 
independientemente de que se busque mejorar el desempeño 
ambiental de la empresa. Por tal motivo, la aplicación de esta 
medida no es relevante como estrategia de producción más limpia. 
 
7. Realizar inspecciones programadas 
a los sistemas eléctricos para 
identificar fallas o daños en los 




Las inspecciones programadas tienen como fin detectar fallas y 
mal uso de los equipos eléctricos del proceso de cromado, aunque 
la estrategia es importante para el mejoramiento de la producción 
no genera cambios significativos dentro de la operación y podrá 
ejecutarse en segunda instancia como complemento a las demás 
estrategias. 
 
(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011) 
132 
 




Causas de viabilidad 
1. Implementar sistemas de registro de 
los procesos de adición a los baños 
para tener un historial y control sobre 
la cantidad de sustancias utilizadas. 
Alto 
 
El control sobre el uso de insumos es una estrategia que 
permite optimizar los gastos de materiales y evitar el uso 
inadecuado de los mismos. Por otro lado, la ejecución de la 
estrategia no necesita la adquisición de herramientas o 
equipos especializados lo cual aumenta su viabilidad de 
aplicación. 
 
2. Controlar y optimizar los tiempos de 




Implementar la estrategia asegura estándares de calidad y 
cumplimento en los cronogramas de entrega de productos.  
Del mismo modo, la medida está encaminada a la 
optimización del proceso operativo y no requiere inversión de 
capital por tanto su aplicación es altamente viable en la 
empresa. 
 
3. Reorganizar el proceso de 
producción en forma lineal para 
disminuir los desplazamientos de las 




La reorganización de la línea de producción disminuirá el 
arrastre de materiales, el tiempo de producción y la 
generación de vertimientos en consecuencia la aplicación de 
la estrategia es altamente viable desde el punto de vista 
económico y ambiental. Además la medida no requiere la 






4. Comprar insumos químicos en 
envases de mayor volumen para 




El cambio en el volumen de compra de los insumos químicos 
representa una gran alternativa para disminuir la generación 
de residuos sólidos contaminados con sustancias peligrosas, 
asimismo en la disminución de los costos de tratamiento y 
disposición final de dichos residuos. Por lo anterior, la 
estrategia tiene alta viabilidad de implementación en la 
empresa. 
 
5. Crear un cargo de supervisión para 
que la persona contratada controle 
los tiempos y técnicas del proceso 
productivo, esta medida se formula 
con el fin de estandarizar y optimizar 
el proceso productivo 
Alto 
 
La creación de un cargo de supervisión de la empresa 
asegurara el control de los procesos y la calidad de los 
recubrimientos. También garantizara la ejecución de los 
procedimientos de forma adecuada y la aplicación de las 
estrategias de producción más limpia propuestas; a pesar de 
que la estrategia tiene un costo económico significativo, 
implementarla generara disminución de los costos de 
ineficiencia y optimización del proceso. 
 
6. Mejorar el sistema de ventilación para 
evitar la acumulación de gases 





La estrategia precisa de la compra e instalación de equipos 
especializados para su ejecución, lo cual eleva los costos de 
aplicación y disminuye su factibilidad. Por otro lado, la 








(Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011) 
 
7. Implementar programas de 
capacitación y toma de conciencia en 
temas de medio ambiente y 




Los programas de capacitación y toma de conciencia son 
una herramienta para crear cultura de cuidado ambiental, es 
decir buenas prácticas de manufactura por parte de los 
trabajadores. La estrategia además de generar cambios en 
las conductas de los empleados, eleva la competitividad y 
sentido de pertenencia a la empresa. Aunque se necesita 
una inversión económica considerable, implementarla 




7.3.2. Lineamientos de producción más limpia para el proceso de 
cromado en la empresa Zinc Ltda. 
 
 
ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 01 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Cambio del diseño de los tanques de enjuague 
 
RESPONSABLES 




 Mejorar el diseño de los tanques de enjuagues modificando la ubicación de los sistemas de 
flujo de agua instalándolos en la parte inferior de los tanques, con el fin de mejorar los 
procesos de agitación y aumentar el tiempo de permanecía del agua dentro de los 




 Reducir en un 5%  el consumo de agua de los tanques de enjuague del proceso 
productivo. 
 Reducir en un 5% la generación de vertimientos no domésticos originados por el arrastre 
de soluciones. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 Uso de recursos naturales (Consumo de agua)  
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La medida consiste en reubicar el sistema de alimentación de agua de los tanques de enjuague 
del proceso de cromado, el cual actualmente se encuentra en la parte superior y es totalmente 
independiente a los tanques, para acoplarlos a la parte inferior de los tanques optimizando la 
utilización del recurso hídrico.  
 
Con la aplicación de la estrategia se busca mejorar las condiciones de mezcla y agitación dentro 
de los enjuagues, lo que permitirá prolongar el tiempo de vida útil de los mismos, asimismo al 
incorporar el sistema de flujo de agua directamente a los tanques se minimizaran las perdidas por 
salpicaduras o goteos y se optimizara el llenado y estado de los tanques, por consiguiente se 




5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Diseño de los sistemas de flujo de agua acoplados a la parte inferior de los tanques de 
enjuague.  
2. Instalación de los nuevos sistemas de flujo de agua en los enjuagues del proceso. 
3. Pruebas de compatibilidad de los sistemas de flujo instalados. 
4. Verificación del correcto funcionamiento de los sistemas instalados. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia se ejecutará en todos los enjuagues del proceso de cromado que tienen un sistema 































8 $25.000 $200.000 
Sistemas de 
flujo de agua 
UNID. 6 $120.000 $720.000 




48 $10.000 $480.000 










Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
Para que la medida sea exitosa es necesario desarrollar acciones de seguimiento encaminadas a 
verificar el funcionamiento de los sistemas instalados, del mismo modo a que no se presenten 
fallas, fugas, o goteos de agua.  
 
Los ítems a tener en cuenta para el seguimiento son los siguientes: 
 
 Estado de los sistemas instalados  




 (Asociación Brasileña de Tratamientos Superficiales, 2012) 






ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 02 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Sistemas de enjuagues en cascada  
 
RESPONSABLES 




 Reemplazar los enjuagues del proceso de cromado por sistemas de enjuagues en cascada 




 Reducir en un 5% el consumo de agua atribuido a las operaciones de enjuague del 
proceso de cromado. 
 Reducir en un 5% la generación de vertimientos no domésticos generados por el 
desperdicio de agua en los tanques de enjuague. 
 Disminuir en un 5% el costo mensual del consumo de agua que genera el proceso de 
cromado. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales. (Consumo de agua.) 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia consiste en cambiar los tanques de enjuague del proceso de cromado por un 
sistema de enjuagues en cascada con el propósito de reducir el volumen de agua consumida y los 
vertimientos no domésticos generados en el proceso de cromado. 
 
Con los enjuagues en paralelo actualmente utilizados en el proceso, el agua limpia entra en el 
tanque y sale un efluente contaminado; implementando un sistema de tanques en cascada, el 
agua que proviene de los enjuagues previos es utilizada en los sucesivos, de esta forma el agua 







5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Diseño del sistema de enjuagues de cascada en contracorriente para los enjuagues del 
proceso de cromado. 
2. Instalación de los sistemas del sistema de enjuague de cascada en contracorriente. 
3. Verificación del estado de los tanques instalados, estos no deben presentar fugas ni goteos 
y deben ser apropiados para el tamaño de las piezas metálicas que deben introducirse en 
estos. 
4. Evacuación de los sobrantes o excesos al sistema de recolección de vertimientos. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia será aplicada en los enjuagues del proceso de cromado, los cuales representan un 









ILUSTRACIÓN 19 SISTEMA DE ENJUAGUE EN CASCADA 
 
















8 $25.000 $200.000 








UNID. 24 $290.000 $6.960.000 




 Volumen de agua consumida/ mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
Las medidas de seguimiento al sistema de enjuagues en cascada para los enjuagues del proceso 
de cromado están dirigidas a verificar que no existan pérdidas de agua debido a fugas, goteo, 
desperdicios o reboses en los tanques. Igualmente, se deberá supervisar la calidad del agua de 




 (Arcos & Bances, 1994) 








ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 03 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Controladores de nivel en los tanques. 
 
RESPONSABLES 




 Instalar controladores de nivel en los tanques de enjuague de modo que permitan 
mantener los volúmenes de agua en un valor establecido y de esta forma hacer uso 




 Reducir en un 5%  el consumo de agua en los tanques de enjuague del proceso 
productivo. 
 Reducir en un 5% la generación de vertimientos no domésticos generados por el arrastre 
de soluciones. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Uso de recursos naturales (Consumo de agua)  
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia tiene como fin mejorar el proceso de cromado a través de la instalación de 
mecanismos automatizados que permitan regular de una forma eficiente el consumo de agua. Por 
consiguiente, el control de los niveles en los tanques de enjuagues evitara el desperdicio de agua 
y eliminara la manipulación manual de los sistemas de flujo ayudando a optimizar los tiempos de 
producción y disminuyendo el costo de consumo de agua.  
 
5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
 
1. Preparación de la línea de producción para la mejora propuesta.  
2. Vaciado de los tanques que van a ser intervenidos.  
3. Instalación sistemas controladores del nivel de agua. 
4. Pruebas operativas de los controladores instalados. 





6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 























UNID. 6 $45.000 $270.000 




24 $10.000 $240.000 





Controladores de nivel 
(Flotadores) 









Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El seguimiento para la medida consiste en verificar el funcionamiento de los flotadores y 
comprobar la efectividad de los mismos como controladores de flujo de agua, por tanto evitaran 




 (Control e Instrumentación Industrial S.A. de C.V, 2016) 














ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 04 








 Implementar sistemas de medición y monitoreo con el fin de conservar niveles óptimos de 
temperatura, densidad y conductividad en los baños de níquel y cromo asegurando que las 
concentraciones en los tanques sean las adecuadas. 
 
 Evitar el sobrecosto de producción reduciendo la compra de sustancias químicas para los 




 Reducir en un 5% el consumo de sustancias químicas. 
 
 Disminuir en un 5% el costo mensual de adquisición de sustancias químicas para los 
baños de níquel y cromo. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Contaminación del agua y del suelo. (Uso de sustancias químicas) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
 
La medida de producción más limpia consiste en implementar sistemas de medición y monitoreo 
para tener un control diario las características fisicoquímicas: temperatura, densidad, y 
conductividad de los baños de níquel y cromo, los cuales necesitan mantener un nivel óptimo de 









5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Instalar en los baños de cromo y níquel:   
o Un termómetro 
o Un densímetro 
 
2. Adquirir dos sensores de conductividad, instalarlos en los baños de níquel y cromo y 
capacitar al jefe de producción para que registre diariamente los datos de temperatura, 
densidad, y conductividad de las soluciones de los baños de níquel y cromo. 
 
3. El jefe de producción debe verificar que las características fisicoquímicas de los baños de 
níquel y cromo se encuentren dentro de los parámetros de calidad establecidos por la 
empresa, de lo contrario deberá informar inmediatamente a la gerencia para tomar las 
medidas de intervención necesarias. 
 
4. Las adiciones de sustancias químicas a los baños de níquel y cromo solo se realizarán 
cuando los niveles de concentración de los mismos se encuentren por debajo de los 
parámetros de calidad.  
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia será aplicada en los tanques de los baños de níquel y cromo, ya que representan un 
mayor costo para la producción de cromado y de estos depende la calidad del recubrimiento que 












ILUSTRACIÓN 21 SENSOR DE CONDUCTIVIDAD 
 
Fuente: (Serfilco Ltda., 2016) 
7. COSTOS 
 








8 $10.000 $80.000 
Termómetro 
para tanque. 
UNID. 2 $90.000 $180.000 
Densímetro UNID. 2 $45.000 $90.000 
Equipo Control 
Silk System 
UNID. 2 $750.000 $1.500.000 




 Productos rechazados en control de calidad/ mes 
 Costo de sustancias químicas para el baño de níquel/ mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           




10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
Como seguimiento al sistema de medición y monitoreo en los baños de níquel y cromo, se debe 
verificar que los instrumentos de medición se encuentren funcionando óptimamente y que los 
parámetros fisicoquímicos de las soluciones cumplan con lo establecido en el manual técnico del 
proceso manejado por el gerente.  
 
En consecuencia, la cantidad mensual de productos rechazados en control de calidad deberá 
disminuir gracias a que optimizar los baños principales del proceso hace que la calidad y eficiencia 




















ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 05 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Sustitución de cromo hexavalente por cromo trivalente. 
 
RESPONSABLES 




 Implementar el uso compuestos de cromo trivalente (III) en el proceso productivo del 
cromado como estrategia para disminuir las pérdidas en el proceso y los niveles de carga 





 Reducir en un 10% la carga contaminante de los vertimientos y lodos residuales del 
proceso de cromado. 
 
 Reducir en un 10% la perdida de materias primas por arrastre de sustancias.  
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Riesgos para la salud humana. 
 Contaminación del agua y el suelo. (Uso de sustancias químicas) 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
El proceso de galvanizado de piezas metálicas, a partir de compuestos de cromo trivalente, es 
una estrategia de producción más limpia con el objetivo de reducir el nivel de contaminación 
generado en el proceso y optimizar la vida útil del baño de cromo. Para ejecutar la medida es 
necesario reemplazar los componentes del baño de cromo que se usan actualmente por cloruro 
de cromo (III), formiato de sodio y acetato de sodio, también se debe tener en cuenta las 
condiciones de temperatura y pH con la intención de estabilizar el baño y obtener los resultados 









5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Compra de insumos: cloruro de cromo (III), formiato de sodio y acetato de sodio. 
 
2. Conformación del baño de cromo.  
 
3. Pruebas de calidad del proceso productivo. 
 
4. Verificación del funcionamiento del baño. 
 
5. Seguimiento a las características técnicas del baño  
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia será aplicada únicamente en el baño de cromo, el cual es la etapa principal del 






ILUSTRACIÓN 22 COMPUESTOS DEL BAÑO DE CROMO (III) 
 












Kg 25  $150.000 $3.750.000 
Formiato de 
sodio 
Kg 40 $3.944 78.880 
Acetato de 
sodio 
Kg 25.5  $ 7850  200.000 




5  $10.000 $50.000 




 Kg. de sustancias químicas consumidas en el baño de cromo / mes 
 Kg. de vertimientos generados / mes 







Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El seguimiento para esta estrategia consiste en verificar las condiciones del baño de cromo: 
densidad, conductividad y temperatura para garantizar la calidad de los recubrimientos realizados 
a las piezas metálicas además es necesario llevar el control sobre las pérdidas de volumen y 




 (Suarez O. , 2006) 





ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 06 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Sistemas de contención secundaria para los baños de 
níquel y cromo. 
 
RESPONSABLES 




 Instalar sistemas de contención secundaria para los baños de níquel y cromo de tal 
manera que disminuyan las pérdidas de soluciones y reduzcan la generación de 




 Reducir en un 5% la pérdida de las soluciones de los tanques de los baños de níquel y 
cromo. 
 Reducir en un 5% la generación de vertimientos no domésticos generados por el arrastre 
de soluciones. 
 Disminuir en un 5% el costo asociado a la preparación de los baños de níquel y cromo. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Contaminación del agua y suelo. (Uso de sustancias químicas.) 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia consiste en instalar un sistema de contención secundaria para los baños de níquel y 
cromo con el fin de retener el material de arrastre desaprovechado en el proceso de cromado y 
retornar dicho material al tanque correspondiente utilizando sistemas de recirculación. 
 
Esta medida de intervención surge de la necesidad de disminuir los impactos ambientales 
derivados del uso de sustancias químicas y la generación de vertimientos no domésticos, el  
sistema de contención secundario evitara que al ser sumergidas las piezas metálicas en los baños 
de níquel y cromo se produzca perdida de sustancias por arrastre, goteo y salpicaduras, 
posteriormente el material recolectado en los contenedores secundarios se reincorpora a los 






5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Diseño del sistema de contención secundaria para el baño de níquel y cromo. 
 
2. Instalación de los sistemas de contención secundaria. 
 
El sistema de contención debe contar con los siguientes requisitos: 
 Ser construido con materiales que sean compatibles con las sustancias que se colocarán 
en el sistema de tanques y debe tener suficiente resistencia y grosor para evitar fallas 
debido a  la presión del tanque. 
 Ser instalados sobre una base capaz de proporcionar soporte al sistema de contención 
secundaria, resistencia a la presión sobre y debajo del sistema. 
 Debe diseñarse de tal manera que drene o elimine los líquidos provenientes de pérdidas, 
derrames o precipitaciones. El material acumulado debe retirarse del sistema de 
contención secundaria en un plazo de 24 horas, o lo más pronto posible para evitar daños 
en la salud humana y en el medio ambiente. 
 
3. Cuantificación del volumen recolectado. 
 
4. Reutilización del volumen de sustancias recolectado al respectivo baño. 
 
5. Evacuación de los sobrantes o excesos al sistema de recolección de vertimientos. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
Esta estrategia será aplicada en los baños de níquel y cromo, ya que debido a las características 
de las sustancias contenidas en estos, son las soluciones más peligrosas para el medio ambiente 




















Fuente: (Grainger, 2016) 
7. COSTOS 
 








8 $25.000 $200.000 
Estiba de 
contención 
UNID. 2 $1.500.000 $3.000.000 




48 $10.000 $480.000 




 Volumen de solución recuperada (litros)/ mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           




10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 




Para que sistema de contención secundario en los baños de níquel y cromo sea efectivo es 
necesario implementar medidas de seguimiento que permitan establecer criterios para realizar el 
retorno de las sustancias recolectadas al proceso productivo, además para controlar los 
parámetros técnicos y operacionales de la producción. 
 
Parámetros a monitorear: 
 
 Volumen recolectado 






 (EPA, 1976) 















ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 07 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Extracción de ánodos de los baños de recubrimiento.  
 
RESPONSABLES 




 Retirar los ánodos de níquel y plomo ubicados en los baños de níquel y cromo del proceso 
productivo para disminuir su disolución, por consiguiente aumentara el tiempo de vida útil 




 Reducir en un 10% la carga contaminante de los vertimientos y lodos residuales del 
proceso de cromado.  
 Reducir en un 10% la perdida de materias primas por disolución  de sustancias.  
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Riesgos para la salud humana. 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
A los baños estratégicos del proceso de cromado se les adicionan ánodos de plomo y níquel para 
aumentar la conducción de la electricidad facilitando la electrodeposición en las piezas metálicas 
tratadas, de ahí los ánodos sufren un desgaste al estar siempre sumergidos dentro de los 
tanques.  
 
La estrategia de producción más limpia consiste en extraer los ánodos al final de cada jornada 
laboral o cuando el proceso se encuentre detenido por más de 4 horas, gracias a esto aumentara 
el tiempo de vida de los ánodos y disminuirá la carga contaminante de los vertimientos generados 








5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Retirar los ánodos de níquel y plomo al final de cada jornada laboral. 
2. Retirar los ánodos de níquel y plomo cuando el proceso productivo este detenido por más 
de 4 horas. 
3. Realizar lavado y mantenimiento de los ánodos una vez por semana. 
4. Incorporar los ánodos de níquel y plomo antes de iniciar el proceso productivo. 
5. Llevar registro de las fechas de recambio de los ánodos, para conocer el de operación de 
los mismos.  
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La medida será implementada en los baños que requieren ánodos para su operación en este caso 










ILUSTRACIÓN 24 ÁNODOS DE PLOMO 



















 Kilogramos de ánodos níquel consumidos / mes  






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
 El jefe de producción será el encargado de supervisar el retiro e incorporación de los 




 (Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011). 











ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 08 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Modernizar el sistema de rectificadores eléctricos. 
 
RESPONSABLES 




 Reducir el alto consumo de energía del proceso de cromado cambiando los equipos 
rectificadores de energía eléctrica antiguos por equipos modernos que contribuyan al 




 Reducir en un 5% el consumo de energía eléctrica del proceso de cromado. 
 Disminuir en un 5% el costo de producción asociado al consumo de energía en el proceso 
de cromado. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales. (Consumo de energía.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia de producción más limpia se formula debido a la necesidad de la empresa de 
disminuir el consumo alto de energía del proceso de cromado y los elevados costos que conlleva; 
actualmente, en el proceso de cromado se utilizan equipos rectificadores fabricados en el 1981 
con más de 30 años de servicio, lo cual ocasiona consumos altos de energía. Por otra parte,  la 
medida evitara pérdidas y riesgos eléctricos asociados a equipos obsoletos. 
 
5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Planificar la sustitución de rectificadores antiguos por modernos de menor consumo 
eléctrico. 
 
2. Instalación de rectificadores modernos en el sistema productivo del cromado. 
 
3. Verificar que los nuevos rectificadores funcionen correctamente y cumplan con los 
requisitos necesarios para la producción, asimismo asegurar que los equipos trabajen con 
excelentes condiciones de seguridad para evitar cualquier tipo de accidente. 
 
4. Capacitar al jefe de producción y a los operarios del área de cromado para que hagan uso 
eficiente y adecuado de los equipos instalados. 
 
5. Disponer adecuadamente los rectificadores antiguos a través de una empresa que realice 
recolección de RAEE. 
159 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia se aplicara a los rectificadores de corriente eléctrica que funcionan actualmente en el 
proceso de cromado, los cuales suministran energía para calentar los tanques que contienen 









ILUSTRACIÓN 25 RECTIFICADOR PARA GALVANOPLASTIA 
  










UNID. 2 $3.500.000 $7.000.000 




16 $10.000 $160.000 












Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
Como medida de seguimiento a los rectificadores instalados, se deben realizar inspecciones 
planeadas al sistema eléctrico de la empresa mínimo una vez al mes, esta inspección deberá 
registrarse en listas chequeo y asegurar el correcto funcionamiento de los rectificadores del 
proceso de cromado. La inspección estará a cargo del jefe de seguridad y salud en el trabajo y los 
resultados deberán ser reportados al gerente, quien tomara medidas de intervención en caso de 
encontrarse fallas en el consumo de energía. 
 
La instalación de rectificadores nuevos debe contribuir al ahorro de energía, lo cual se verá 
reflejado en el costo del servicio de energía para el proceso de cromado, de lo contrario la medida 
















ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 09 




Ejecución: Gerente  
Apoyo: Jefe de producción 
1. OBJETIVOS 
 
 Reducir las pérdidas de energía por transferencia de calor hacia el ambiente de los baños 
del proceso de cromado, utilizando aislante térmico (fibra de lana mineral de roca) en las 




 Reducir en un 5% las pérdidas de energía eléctrica en el proceso de cromado. 
 Disminuir en un 5% el costo de la energía eléctrica del proceso de cromado. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales. (Consumo de energía.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia consiste en recubrir la superficie de las paredes de los baños calientes del proceso 
con fibra de lana mineral de roca, el aislante térmico más utilizado en la industria gracias a su 
excelente desempeño térmico, resistencia al fuego y a ser amigable con el medio ambiente. Por lo 
tanto, aislar térmicamente los baños calientes del proceso de cromado disminuirá los consumos 
de energía de la producción, reduciendo a la vez, la emisión de gases a la atmósfera. 
 




1. Inicialmente, limpiar y secar completamente la superficie de las paredes de los tanques 
para evitar que el agua u otro material dañen las propiedades de aislamiento de la fibra de 
lana mineral de roca que se utilizara para el recubrimiento de los tanques. 
2. Cortar el material aislante en segmentos equivalentes a la longitud de las paredes de los 
tanques a aislar: 
 
Etapa Dimensiones 
Superficie a aislar 
en m2 
Tanque de pre desengrase 
Ancho: 0,9 m 
Largo: 1,3 m 
Profundidad: 1,0 m 
4,4  
Tanque de desengrase 
Ancho: 0,9 m 
Largo: 2,0 m 
Profundidad: 1,0 m 
5,8 
Tanque de activador 
Ancho: 1,4 m 
Largo: 1,0 m 
Profundidad: 1,0 m 
4,8 
Tanque de niquelado 
Ancho: 1,0 m 
Largo: 3,5 m 
Profundidad: 1,0 m 
9 
Tanque de cromado 
Ancho: 1,0 m 
Largo: 2,1 m 
Profundidad: 1,0 m 
6,2 
Tanque recuperador 
Ancho: 0,9 m 
Largo: 0,9 m 
Profundidad: 1,0 m 
3,6 
Tanque de enjuague 3 
Ancho: 1,0 m 
Largo: 0,9 m 
Profundidad: 1,0 m 
3,8 
TOTAL SUPERFICIE A AISLAR EN m2 37, 6 
 
3. Recubrir completamente la superficie de las paredes de los tanques con fibra de lana 
mineral de roca, asimismo para obtener un sellado hermético se debe utilizar como 
adhesivo cinta adhesiva de aluminio. 
4. Verificar que los tanques hayan quedado correctamente recubiertos con el aislante 
térmico. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia se aplicara a los tanques de las etapas operacionales del proceso de cromado que 
requieren trabajar en caliente: Pre desengrase, desengrase, activador, niquelado, cromado, 




































40 $10.000 $400.000 
Rollo de fibra 
de lana mineral 
de roca 
m2 38 $32.000 $1.216.000 
Cinta adhesiva 
de aluminio 
m 50 $21.000 $21.000 












Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución X            
Seguimiento  X X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
Las acciones de seguimiento a la estrategia consisten en verificar que el material aislante 
conserve sus características originales, aunque la fibra de lana mineral de roca una vez instalada 




 (Calorcol, 2016) 
















ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 10 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Usar esferas de polipropileno en los baños en caliente. 
 
RESPONSABLES 
Ejecución: Gerente  
Apoyo: Jefe de producción 
1. OBJETIVOS 
 
 Disminuir la pérdida de soluciones de los baños en caliente que se produce por la 
evaporación, conjuntamente con la reducción de pérdida calórica y el consumo de energía 
utilizando esferas de polipropileno, las cuales detienen la evaporación de las sustancias y 




 Reducir en un 5% las pérdidas de energía eléctrica en el proceso de cromado. 
 Reducir en un 5% la generación de vapores producto del proceso de cromado. 
 Disminuir en un 5% el costo de la energía eléctrica del proceso de cromado. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales. (Consumo de energía.) 
 Contaminación del aire. (Generación de vapores.) 
 Contaminación del agua y del suelo. (Uso de sustancias químicas.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
Las esferas de polipropileno en los baños en caliente del proceso de cromado actúan como una 
barrera que cubre y detiene la pérdida de sustancias en los tanques producida por evaporación. 
Igualmente, la barrera de esferas conserva la energía calórica puesto que también actúa como 
aislante térmico. 
La estrategia busca disminuir la pérdida de calor y el consumo energético a través de la reducción 
de evaporación. Otros de los beneficios de implementar esferas de polipropileno en los baños en 
caliente son: menor contaminación al medio ambiente y en el medio laboral, control de pérdida de 
sustancias químicas, impide la generación de neblina contaminante, control de olores y 
prevención del riesgo de explosiones. 
 




1. Adquirir las esferas de polipropileno necesarias para formar una capa en la superficie de 
los baños en caliente del proceso de cromado. 
2. Asegurar que las esferas sean en polipropileno dado que estas poseen resistencia a la 
mayoría de los ácidos, alcalinos y sales inorgánicas. Para el baño de cromo que contiene 
ácido crómico se deben usar esferas de polipropileno de alta densidad.  
3. Las esferas deben ser de igual diámetro para cubrir una misma superficie, lo cual hace que 
la eficiencia de la medida sea constante. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia se aplicara en los tanques de las etapas operacionales del proceso de cromado que 
requieren trabajar en caliente: Pre desengrase, desengrase, activador, niquelado, cromado, 










ILUSTRACIÓN 27 ESFERAS DE POLIPROPILENO 
   













38 mm (Anti 
neblina) 
UNID. 10.000 $45 $450.000 




 Consumo de energía KW / mes 
 Generación de vapores en m3 / mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución X            
Seguimiento  X X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El jefe de producción deberá verificar diariamente que las esferas de polipropileno se encuentren 




 (Haddad, 2016) 









ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 11 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Control y registro de insumos químicos    
 
RESPONSABLES 




 Implementar un sistema de control y registro de los insumos químicos empleados en el 
proceso del cromado con el fin de conocer en forma detallada los costos y consumos del 




 Reducir en un 5% el uso de sustancias químicas en todo el  proceso del cromado.  
 Reducir en un 5% la perdida de materias primas por exceso de acción en los tanques. 
  
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 Contaminación del suelo. (Uso de sustancias químicas) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
El proceso de cromado requiere la preparación y adición de sustancias químicas en las etapas de 
producción excepto en los enjuagues, por lo tanto es necesario tener un control y registro de las 
cantidades adicionadas a los tanques del proceso de cromado, especialmente de aquellas 
sustancias que por sus características y valor económico son claves para la producción. La 
medida garantizara las condiciones de calidad del recubrimiento y el uso adecuado de los 
insumos.  
 
El control y registro del uso de materiales también permitirá tener un conocimiento detallado de los 
costos económicos de producción y contribuirá a la estandarización el proceso, en consecuencia 
se controlaran los costos operativos y aumentara la competitividad de la empresa. 
 




1. Crear un inventario de los insumos químicos utilizados en el proceso del cromado. 
2. Establecer un registro de consumos para cada tanque del proceso productivo que 
estandarice la adición de materias prima. 
3. Establecer una bitácora de consumos para registrar la fecha y cantidad de insumos 
utilizados. 
4. El jefe de producción debe presentar a la gerencia informes semanales donde se 
especifiquen los consumos de sustancias químicas. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia va dirigida al proceso productivo y actividades que tengan relación directa con el uso 






La medida no representa costos, debido a que no se necesita adquirir materiales ni equipos 
adicionales y las actividades requeridas pueden ser ejecutadas por el jefe de producción del área 




 Kilogramos de sustancias químicas utilizadas/ mes  





Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           




10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El jefe de producción será el encargado de supervisar y controlar la dosificación de sustancias 
químicas en cada uno de los baños, asimismo del diligenciamiento de las bitácoras de registro, la 




 (Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011). 



















ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 12 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Control de tiempos de producción  
 
RESPONSABLES 




 Estandarizar y controlar los tiempos de inmersión y retiro de las piezas metálicas en los 
tanques del proceso de cromado con el fin de optimizar el tiempo de producción y evitar la 
sobreutilización de los baños, lo que aumenta la degradación de los parámetros de calidad 




 Reducir en un 5% el tiempo de producción del cromado de piezas metálicas.  
 Reducir en un 5% la perdida de materias primas por exceso de adición de los baños.  
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 Contaminación del suelo. (Uso de sustancias de químicas) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La falta de control en el tiempo de inmersión y retiro de las piezas metálicas en los baños del 
cromado aumenta considerablemente el tiempo total y costos de producción ya que los gastos 
adicionales que se presentan pueden afectar la calidad del producto terminado generando un 
descarte por control de calidad de las piezas metálicas teniéndolas que someter nuevamente al 
proceso.  
 
Con la aplicación de esta medida de producción más limpia se optimizara el tiempo y costos de la 
producción, lo que se traduce en ahorro de sustancias y disminución de vertimientos. Asimismo, 
se pretende aumentar el nivel de satisfacción de los clientes puesto que el control sobre el tiempo 
de producción asegura que las piezas metálicas obtengan con un recubrimiento uniforme y de alta 








5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Estandarizar los tiempos de inmersión y retiro de las piezas metálicas en los baños del 
cromado. 
2. Contabilizar las piezas  que se va a cromar para dividirlos en lotes y conocer los tiempos 
totales de producción. 
3. Llevar control y registro cronometrado en el momento que se sumergen las piezas en los 
tanques. 
4. Retirar las piezas de los baños  según los tiempos establecidos. 
5.  Realizar controles para determinar si las piezas cromadas cumplen con los estándares de 
calidad.  
6. Realizar informes semanales donde se evidencie la cantidad de piezas cromadas como 
también sus respectivos tiempos de producción para compararlos con los tiempos 
establecidos, además de reportar cualquier anomalía en el proceso productivo.  
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia de medición de tiempos de operación y producción está dirigida a todo el proceso 
del cromado, en especial a los baños de niquelado y cromado, ya que estos dependen de un uso 








ILUSTRACIÓN 28 ESCURRIMIENTO DE PIEZA METÁLICA 
 












40 $25.000 $1.000.000 
Papelería  GLOBAL 1 $ 150.000 $150.000 




 Tiempo total de producción / Kg. piezas cromadas por mes  





Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El seguimiento para esta medida se realizara a través de la revisión de los informes donde se 
sustentan los registros del control de tiempo comparando la información allí consignada con los 
lineamientos de tiempo establecidos de producción del cromado. 
11. REFERENCIAS 
 





ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 13 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Reorganizar el proceso de producción. 
 
RESPONSABLES 
Ejecución: Gerente  
Apoyo: Jefe de producción y operarios. 
1. OBJETIVOS 
 
 Reorganizar los tanques y los equipos que hacen parte del proceso de cromado con el fin 
de conseguir el máximo rendimiento en la producción, reducir las pérdidas por arrastre de 
materiales y al mismo tiempo brindar mayor seguridad y comodidad para que los 




 Reducir en un 5% el consumo de agua asociado a las perdidas por arrastre de material de 
un tanque a otro. 
 Reducir en un 5% las pérdidas de sustancias químicas generadas por arrastre de las 
soluciones de un tanque a otro. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales. (Consumo de agua) 
 Contaminación del agua y suelo. (Uso de sustancias químicas) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La distribución de los tanques del proceso de cromado tendrá como principio la mínima distancia 
recorrida de la pieza metálica a través del proceso, esta estrategia de producción más limpia 
busca reducir el volumen de pérdidas de agua y sustancias químicas causado por el transporte de 
las piezas metálicas de un tanque a otro. 
 
Actualmente, los tanques del proceso se encuentran distribuidos de forma lineal exceptuando el 
tanque de enjuague posterior al pre desengrase, el cual no está ubicado continuamente a la 
siguiente etapa: el desengrase, por tal motivo este tanque debe ser reposicionado ya que la 
distancia existente entre los tanques de enjuague y desengrase causa mayor pérdida de agua 







5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Diseñar la distribución del área del proceso de cromado, de forma tal que se reduzcan las 
pérdidas de agua y materiales causadas por arrastre en el transporte de piezas metálicas y 
se optimice el tiempo de producción. 
2. Verificar que la ubicación de los equipos y materiales involucrados en el proceso de 
cromado no generen riesgos para las personas, el medio ambiente y los bienes materiales 
de la empresa. 
3. Ubicar el tanque de enjuague posterior al pre desengrase de forma continua al tanque de 
desengrase, esto con el propósito de evitar el desperdicio de agua en el trasporte de 
piezas metálicas. 
4. Evaluar los resultados de la medida a través de los indicadores propuestos. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia se aplicara a todos los tanques de las etapas operacionales del proceso de 





ILUSTRACIÓN 29 PLANTA DE PRODUCCIÓN DE CROMADO ZINC LTDA. 
 














8 $10.000 $80.000 




 Consumo de agua m3 / mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Planeación X            
Ejecución  X            
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El seguimiento a esta medida consiste en verificar que la distribución de las áreas del proceso de 
cromado sea óptima para la producción, evite las pérdidas de recursos y se aproveche el espacio 




 (Centro Nacional de Produccion mas Limpia, 2011). 










ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 14 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Cambio en el volumen de compra de los insumos químicos. 
 
RESPONSABLES 




 Comprar insumos químicos en envases de mayor volumen para disminuir la generación de 
residuos sólidos contaminados, asimismo reducir los costos asociados a los tratamientos y 
disposición final de los mismos.  
2. META 
 
 Reducir en un 5% la generación de residuos sólidos contaminados con sustancias 
peligrosas.  
 Reducir en un 5% los costos de tratamiento y disposición final de los residuos sólidos 
contaminados con sustancias peligrosas.  
 Reducir en un 3% los costos en la adquisición de insumos químicos. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Contaminación del agua. (Generación de vertimientos no domésticos.) 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
Los envases de las sustancias que se adquieren para el proceso del cromado en la empresa por 
lo general tienen presentaciones de 25 a 50 kg, esto se debe a que no se cuenta con un inventario 
de sustancias químicas e insumos sino que a medida que los baños disminuyen  su concentración 
se compran los insumos adicionarlos a los baños, lo cual genera alto volumen de envases 
residuales mensualmente. 
 
La estrategia tiene como objetivo cambiar los procedimientos de compra de los  insumos químicos 
requeridos por el proceso productivo adquiriéndolos en envases de mayor capacidad, lo que 
permitirá contar con un inventario permanente de insumos para garantizar la continuidad del 
proceso frente a eventualidades como disminución de la oferta o variación en el precio de los 
insumos, además contribuirá a la disminución de los volúmenes de residuos sólidos generados 
mensualmente y por ende los costos asociados al tratamiento y disposición de dichos residuos.   
 




1. Realizar el inventario de las sustancias requeridas  para el proceso de cromado y sus 
consumos mensuales para determinar el volumen de compra adecuado.  
2. Comprar los insumos en la presentación del volumen que mejor se adapten al proceso 
productivo y garanticen la continuidad del mismo, con un mínimo de duración para tres 
meses y un máximo de un año.  
3. Almacenar los insumos de forma adecuada en el lugar que corresponda y siguiendo todos 
los parámetros de seguridad industrial. 
4. Verificación mensual de los niveles de insumos gastados para solicitar nuevas 
adquisiciones de materias prima según corresponda. 
5. Cuando los envases queden totalmente vacíos deben ser trasladados al área de acopio de 
residuos sólidos contaminados y ser almacenados según su clasificación. 
6. Los residuos trasladados al área de acopio deben estar rotulados e identificados para 
conocer su origen y clasificación.  
7. Realizar la gestión de los residuos sólidos contaminados cuando el área de acopio se 
encuentre al 80% de su capacidad o contenga más de 50 kilogramos de residuos.  
8. Llevar control y registro de los residuos sólidos contaminados trasladados al área de 
almacenamiento de residuos sólidos.  
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
La estrategia será aplicada al proceso de cromado y el área de almacenamiento de insumos, 
tendrá una incidencia directa en el área de acopio de residuos sólidos. Esta medida se ejecutara 
paulatinamente cuando se requiera comprar un insumo específico, lo cual facilitará la inversión 























ILUSTRACIÓN 30 ÁREA DE ALMACENAMIENTO DE INSUMOS 
 








Ácido sulfúrico Kg. 426 $2.200 $937.200 
Metasilicato de 
sodio 
Kg. 332,8 $ 2750 $915.200 
Sulfato de 
níquel 
Kg. 50 $14.000 $700.000 
Cloruro de 
níquel 
Kg. 50 $17.000 $850.000 
Ácido bórico kg 50 $2.200 $110.000 




 Kilogramos de residuos sólidos contaminados producidos / mes  





Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Diseño X            
Ejecución  X           
Seguimiento   X X X X X X X X X X 
 




El seguimiento para esta medida se efectuara registrado la cantidad de residuos sólidos 
contaminados mensualmente para verificar la cantidad de residuos generados y compararlos con 

























ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA PARA EL PROCESO DE 
CROMADO EN LA EMPRESA ZINC LTDA. 
Ficha No. 15 
NOMBRE DE LA ESTRATEGIA: Capacitación y toma de conciencia. 
 
RESPONSABLES 
Ejecución: Gerente  
Apoyo: Subgerente, encargado de la seguridad y salud en el trabajo. 
1. OBJETIVOS 
 
 Brindar capacitación y entrenamiento permanente del personal de la empresa Zinc Ltda., 
sobre estrategias de producción más limpia aplicadas al proceso de cromado, medidas de 
segregación de residuos, seguridad y salud en el trabajo, uso adecuado de equipos y 




 Reducir en un 5% el consumo de agua y energía asociado a las malas prácticas de 
manufactura. 
 Disminuir los riesgos para los trabajadores y el medio ambiente causados por los impactos 
ambientales negativos generados por el proceso de cromado. 
 
3.  IMPACTOS AMBIENTALES A MANEJAR 
 
 Agotamiento de recursos naturales.  
 Contaminación del agua, aire y suelo.  
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
Las capacitaciones se realizaran sobre las de medidas de producción más limpia propuestas para 
la prevención y mitigación de impactos ambientales, asimismo sobre la importancia de la 
seguridad y salud en el trabajo en la empresa Zinc Ltda. Las capacitaciones se ejecutaran con el 
propósito de crear conciencia en los trabajadores sobre el cuidado del medio ambiente y las 






5. ACCIONES A DESARROLLAR 
 
1. Contratar un profesional encargado de diseñar y ejecutar un programa de capacitación y 
entrenamiento en: 
 Prácticas de producción más limpia aplicadas a la empresa. 
 Procedimientos seguros de trabajo. 
 Seguridad y salud en el trabajo. 
 Riesgos para la salud humana y el medio ambiente derivados de la actividad de la 
empresa. 
 Atención a emergencias dentro de la empresa. 
2. Las capacitaciones deben ejecutarse mínimo dos horas semanales a través de charlas, 
talleres, carteleras, guías, etc. 
3. Se debe llevar un registro de asistencia a las capacitaciones y evaluar los resultados de las 
mismas para comprobar la efectividad. 
 
6. APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 


























104 $50.000 $5.200.000 
Video Beam UNID. 1 $1.200.000 $1.200.000 
Papelería GLOBAL 1 $550.000 $550.000 






 Consumo de energía KW / mes 
 Consumo de agua m3/ mes 






Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Planeación X            
Ejecución  X X X X X X X X X X X 
 
10. ACCIONES DE SEGUIMIENTO 
 
El profesional encargado de la capacitación y entrenamiento y el gerente de la empresa deben 
evaluar el diseño y ejecución de las capacitaciones para determinar su efectividad e identificar 
oportunidades de mejora. Para ello se programaran reuniones de trabajo y ssemestralmente se 




 (Hoof, Monroy, & Saer, Produccion más Limpia, 2008) 
 
 
TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSIÓN EN ESTRATEGIAS DE PML 
Costos de ineficiencia anual $26.498.808 
Costo de implementación de PML $40.098.000 









● Antes de formular las estrategias de producción más limpia para la empresa 
Zinc Ltda., se llevó a cabo un diagnóstico ambiental que permitió tener conocimiento 
de los valores reales del consumo de recursos y materiales, asimismo de la forma 
en que se desarrollan las actividades de producción dentro de la empresa. 
Posteriormente, se evaluó el impacto ambiental de dichas actividades, se realizó el 
análisis de riesgos internos y externos para las partes interesadas y se calcularon 
los costos de ineficiencia del proceso de cromado. Lo anterior tuvo como resultado, 
el planteamiento de lineamientos adecuados de producción más limpia para el 
proceso de cromado de la empresa Zinc Ltda. 
 
● Las estrategias de producción más limpia que se formularon para el 
proceso de cromado de la empresa Zinc Ltda., buscan que con su implementación 
disminuyan los impactos ambientales propios del sector de la galvanoplastia, 
reduciendo los costos de operación y los efectos adversos para el medio ambiente, 
los trabajadores y la comunidad, aumentando la competitividad empresarial y la 
sostenibilidad de los procesos que se desarrollan en la organización.  
 
● Las oportunidades de implementación de producción más limpia para el 
proceso de cromado en la empresa Zinc Ltda., se identificaron especialmente en los 
baños de recubrimientos (níquel y cromo), los cuales representan los costos más 
altos en la producción y son la fuente principal de contaminación ambiental; 
185 
 
seguidamente en los enjuagues del proceso donde se determinó un alto consumo de 
agua debido al desperdicio del recurso. 
 
● Entre los factores que influyen negativamente para la implementación de 
estrategias de producción más limpia en la empresa Zinc Ltda., se encuentra la 
barrera financiera debido a que la inversión económica que debe hacerse en 
producción más limpia se recuperara a mediano plazo. Lo anterior, dificulta el 
compromiso ambiental de la organización y hace que las medidas de producción 
más limpia no puedan ejecutarse inmediatamente. 
 
● La producción más limpia en las pyme, grupo al cual pertenece la empresa 
Zinc Ltda., es la mejor alternativa para mejorar el desempeño ambiental de este tipo 
de organizaciones, gracias a que la PML previene la degradación del medio 
ambiente y además genera beneficios para el proceso productivo y la competitividad 
empresarial, a diferencia de las soluciones “a final del tubo” las cuales incrementan 
el costo de producción y no aportan al rendimiento económico ni de producción de 
las empresas, por esta razón se formularon estrategias de producción más limpia y 












 Los lineamientos de producción más limpia para la empresa Zinc Ltda., fueron 
desarrollados teniendo en cuenta las dimensiones técnicas, económicas y 
operacionales de la organización, formulando medidas de fácil implementación 
que pudieran ejecutarse y adaptarse fácilmente al proceso productivo del 
cromado. Por lo anterior, se recomienda a las directivas de Zinc Ltda., la 
aplicación planeada y organizada de las estrategias de producción más limpia, 
llevando registros e indicadores que permitan evidenciar los resultados de la 
implementación de estas medidas que buscan la mejora continua de la 
compañía. 
 Se recomienda a las directivas de la empresa Zinc Ltda., dar prioridad a las 
estrategias de producción más limpia que se plantearon para el área de los 
baños de recubrimiento, en especial para el baño de cromo, ya que por su 
costo y función dentro del proceso productivo es importante su optimización. 
En segundo lugar, se recomienda aplicar las estrategias dirigidas a los 
enjuagues, dado que por su alto consumo de agua es necesario mejorar la 
eficiencia de los mismos. En tercer lugar, pero no menos importante, se deben 
implementar las estrategias de reducción de consumo energético, cambios 
operativos del proceso y uso de sustancias químicas. Estas últimas, pueden 





 Las estrategias de producción más limpia, aunque son un gran paso en el 
fortalecimiento de la gestión ambiental de la empresa Zinc Ltda., no son 
suficientes para alcanzar los estándares ambientales de máxima calidad, por lo 
cual se recomienda seguir trabajando en temas como la implementación del 
sistema de gestión ambiental aplicado a todos los procesos productivos, 
aspectos e impactos ambientales  de la organización, con miras a obtener la 
certificación de la norma ISO 14001:2015 con el fin de dar un valor agregado a 
los productos que ofrece la empresa y ser ejemplo de desarrollo sostenible en 
el sector de la galvanoplastia.  
 
 Se recomienda a la empresa Zinc Ltda., tecnificar y estandarizar el proceso de 
cromado porque “lo que no se mide, no se controla”, es necesario que la 
organización tenga un control efectivo sobre consumo de recursos y el costo 
de los mismos, lo cual le permitirá eliminar los costos de ineficiencia que 
afectan la sustentabilidad del negocio y sus ganancias.  
 
 Dada la significancia de los impactos ambientales relacionados con el proceso 
de cromado, se recomienda a la empresa Zinc Ltda., estar al tanto en materia 
de la legislación ambiental vigente y operar bajo los lineamientos establecidos 
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LISTAS DE CHEQUEO 
FECHA: 01 DE AGOSTO DE 2015. 
INFORMACIÓN GENERAL 
1.1. Nombre de la Empresa ZINC LTDA. 
1.2. Tipo de Actividad 
Industrial que desarrolla la 
empresa 
Cromado,  cincado y pintura electrostática 
1.3. Fecha de Fundación 2004 
1.4. Dirección de la empresa Carrera 103B N° 17-43 
1.5. Teléfono 3204913829 
1.6. Representante Legal Juan David Barriga 
1.7. Gerente general Juan David Barriga 
1.8. Representante de 




1.9. Personas que van a 
atender al consultor 
Gerente, asistente de gerencia, operarios de 
planta. 
1.10. Activos totales  
1.11. Número de empleados 16 
1.12. Tiempo Completo 16 
1.13. Programa de Operación 
● Numero de turnos 
● Horas/día 
● Días a la semana 
 
N.A. 
1.14. Distribución y calificación 
de los empleados de la 
empresa 




4 empleados  
● Número de obreros calificados 6 empleados  
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● Número de obreros no 
calificados. 
6 empleados  
UBICACIÓN 
1.15. Área del predio 927 m2 
1.16. Área de edificación 
dedicada a la actividad 
productiva 
112 m2 
1.17. ¿Dentro de que 
zona se ubica la 
empresa? 
Área Urbana X 
● Zona residencial X 
● Zona industrial ___ 
● Zona semi-industrial ___ 
● Parque Industrial ___ 
● Zona franca ___ 
● Zona Comercial ___ 
● Zona suburbana ___ 
Área rural ____ 
Áreas Protegidas ____  
1.18. Describir que 
rodea a la empresa 
● Casas Residenciales _X__ 
● Empresas de actividad industrial o servicios ___ 
● Zonas Agropecuarias ___ 
● Reservas Naturales ___ 
● Monumentos Históricos ____ 
● Vías de Comunicación ____ 
● Ríos, lagunas, lagos, otros cuerpos de agua ____ 



















ASPECTO A EVALUAR NO Mi. Pa. Su. To Ob. 
1. UBICACIÓN DE LA EMPRESA       
1.1. La empresa genera emisiones y por lo 
tanto se encuentra en zona industrial 
(Decreto 948/95/art107) 
X     
La empresa 
está ubicada, 
en una zona 
mixta  
1.2. La empresa cumple con todas las 
obligaciones sobre prácticas de 
conservación de aguas, bosques 
protectores y suelos, de acuerdo con las 
normas vigentes. 
    X  
1.3. La empresa por no encontrarse ubicada 
en un área cubierta por el sistema de 
alcantarillado público, posee sistemas de 
recolección y tratamiento de residuos 
líquidos conforme a las normas señaladas 
por las autoridades competentes. 





2. MATERIAS PRIMAS       
2.1. La empresa posee un certificado de 
carencia de informes por tráfico de 
estupefacientes por cuanto importa, 
compra, distribuye, consume o produce 
una o varias de las siguientes sustancias 
(Dec. 2150/95/art 82) 
● Ácido clorhídrico 
● Ácido sulfúrico 
● Alcohol isopropilico 
● Carbonato de sodio 
● Permanganato de potasio 
● Thinner 
 
      
3. AGUA       
3.1. La empresa posee los permisos de 
concesión de aguas debido a que para el 
desarrollo de sus actividades toma agua 
proveniente de un río (Dec. 1594/84/Art. 
35, 153) 
X      
3.2. La empresa posee los permisos de 
exploración y de concesión de aguas 
debido a que para el desarrollo de sus 
actividades toma aguas provenientes de 
X      
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fuentes subterráneas. (Res. 1219/98/1 al 
4)  
3.3. La empresa no descarga sus efluentes en 
ríos (Dec. 1595/84) 
    X  
3.4. La empresa no descarga sus efluentes en 
aguas subterráneas (Dec. 1595/84) 
    X  
3.5. La empresa no descarga sus efluentes en 
colectores de aguas lluvias (Dec. 1595/84) 
    X  
3.6. La empresa no descarga sus efluentes en 
calles y calzadas (Dec. 1595/84) 
    X  
3.7. La empresa no descarga sus efluentes al 
alcantarillado público (Dec. 1595/84) 
   X   
3.8. La empresa tiene permiso de vertimientos 
(Dec. 1595/84) 
X      
3.9. La empresa no utiliza aguas del 
acueducto público o privado o aguas 
lluvias con el propósito de diluir los 
vertimientos con anterioridad a la 
descarga del cuerpo receptor (Dec. 
1595/84). 
    X  
3.10. La empresa lleva a cabo la 
caracterización de sus vertimientos con 
métodos aceptados (Dec. 1595/84) 





3.11. La empresa dispone los sedimentos, 
lodos o sustancias sólidas provenientes 
de los sistemas de tratamiento de aguas 
en sitios autorizados. (Dec. 1595/84) 
    X  
3.12. La empresa posee un plan de 
contingencia para la preservación y 
control de derrames de hidrocarburos y 
sustancias tóxicas (Dec. 1595/84) 
X      
3.13. Debido a que las materias primas 
almacenadas por la empresa pueden 
llegar al sistema de alcantarillado u otros 
receptores hídricos, la empresa tiene 
medidas específicas necesarias para 
evitar la contaminación  (Ley 9/79) 
X      
3.14. La empresa paga tasas retributivas 
(Decreto 901/97) (Res. 273/97)  
X      
4. AIRE       
4.1. La empresa tiene permiso de emisiones 
(Resol. 1697/97) 
X     No aplica 
4.2. La empresa conoce las sustancias 
contaminantes controladas mediante las 
normas de emisión (Dec. 02/82) 
  X    
4.3. La empresa cuenta con control de X     No aplica 
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emisiones atmosféricas y cumple con los 
límites máximos permitidos por la ley y las 
regulaciones (Ley 9/79) 
4.4. La empresa está suscrita a un Plan de 
Reconversión a Tecnologías  Limpias 
(Dec. 948/95) 
X      
4.5. La empresa posee un Plan de 
Contingencia por contaminación 
atmosférica (Dec. 948/95) 
X      
4.6. Los vehículos automotores de la empresa 
tienen tubos de escape en buenas 
condiciones de funcionamiento, sin fugas 
en su recorrido y con una tapa para el 
tanque de combustible (Resol. 160/96) 
    X  
4.7. La empresa genera ruido dentro de los 
límites sonoros establecidos por la 
Resolución 8321/83. 
 X     
4.8. La generación de ruido se hace dentro de 
los límites sonoros establecidos para el 
tipo de zona en la cual se encuentra 
ubicada la empresa (Resol. 8321/83) 
   X   
5. SUELO       
5.1. La empresa posee autorización sanitaria 
dado su papel de generador de residuos 
peligrosos (Res. 2309/86) 
X      
5.2. La empresa realiza caracterizaciones 
físico-químicas de sus residuos peligrosos 
(Ley 430/98) 
   X   
5.3. La empresa conoce la mezcla de residuos 
incompatibles prohibidos por el gobierno 
nacional (Res. 2309/86) 
 X     
5.4. La empresa toma las medidas necesarias 
para que por ninguna circunstancia se 
mezclen los residuos incompatibles (Res. 
2309/86).  
 X     
5.5. La empresa almacena, separa, recolecta, 
transporta, trata y dispone finalmente sus 
residuos peligrosos de acuerdo con las 
leyes y regulaciones. (Res. 2309/86) 
   X   
5.6. La presentación de los residuos sólidos se 
hace según lo establece la ley (Dec. 
605/96) 
  X    
5.7. La recolección, transporte y disposición 
final de los residuos sólidos se hace 
conforme a la lay (Dec 605/96) 
   X   
5.8. Los recipientes utilizados para almacenar 
residuos sólidos impiden la proliferación 
  X    
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de insectos y roedores. (Ley 9/79) 
5.9. El almacenamiento de residuos sólidos no 
se hace a campo abierto. (Ley 9/79) 
    X  
5.10. El almacenamiento de residuos sólidos no 
se encuentra ubicado en área publica 
(Dec. 605/96)  
    X  
5.11. Se mantiene aseada la zona de las cajas 
de almacenamiento de residuos sólidos 
(Dec. 605/96) 
  X    
5.12. La empresa tiene concepto de uso del 
suelo. 
  X    
6. PLANTA FÍSICA INICIAL       
6.1. La empresa tiene procedimientos para el 
almacenamiento. Transporte y disposición 
final de los aceites usados, residuos 
líquidos y efluentes líquidos (Res. 
1170/97) 
   X  






















MANEJO DE MATERIAS PRIMAS 






ASPECTO A EVALUAR NO Mi. Pa. Su. To Ob. 
1. Revisión de materias primas e insumos 
provenientes de proveedores 
      
1.1. ¿Se verifica que el empaque de las 
materias primas está en buen estado? 
    X  
1.2. ¿Se aceptan solo materias primas de 
buena calidad? 
    X  
2. Condiciones de almacenamiento 
      
2.1. ¿Se respetan las condiciones de los 
proveedores sobre almacenamiento y 
manejo de derrames o aquellas indicadas 
en los paquetes, especialmente para 
productos tóxicos? 
 X    
El área de 
almacenamie




2.2. ¿Las hojas de seguridad de los materiales 
y productos se mantienen cerca del lugar 
del almacenamiento y área de trabajo? 
  X   




solo en el 
archivo de 
gerencia. 
2.3. ¿Se almacenan productos peligrosos en 
un área designada y segura para tal fin? 
X      
2.4. ¿Se tiene personal capacitado para evitar 
accidentes con productos peligrosos? 
 X    
Los operarios 







2.5. ¿Se conserva limpia el área de 
almacenamiento? 
 X     
2.6. ¿Se tiene una buena iluminación en el 
área de almacenamiento? 
 X     
2.7. ¿Se inspecciona regularmente el área de 
almacenamiento para evitar derrames o 
contaminación? 
 X     
3. Gestión de materias primas 
      
3.1. ¿Se verifican las fechas de expiración de 
las materias primas? 
    X  
3.2. ¿Se mantienen las existencias de 
materias primas basados en las 
necesidades actuales de la empresa? 









3.3. ¿Se reemplazan los productos peligrosos 
por otros menos tóxicos? 


















ALMACENAMIENTO Y PRESENTACIÓN DE RESIDUOS SOLIDOS 






ASPECTO A EVALUAR NO Mi. Pa. Su. To Ob. 
Prohibiciones:       
¿No se arroja la basura a la vía pública y parques 
públicos? 
X      
¿No se lavan los objetos en las vías y áreas 
públicas? 
X      
¿No se disponen o abandonan las basuras a 
cielo abierto, en vías o áreas públicas, en lotes de 
terreno y en los cuerpos de aguas superficiales o 
subterráneas? 
X      
¿La empresa contrata la recolección de basuras 
con una empresa especializada? 
    X TECNIAMSA 
Almacenamiento y presentación de los residuos 
ordinarios: 
      
Se evita el contacto de los residuos sólidos con el 
medio ambiente durante el almacenamiento y 
disposición de los residuos sólidos 
  X    
Se colocan los residuos sólidos en sitios de 
recolección 
   X   
¿Los recipientes retornables de almacenamiento 
y presentación de los residuos sólidos están 
construidos de tal forma que facilitan su 
recolección y evitan el contacto con el medio 
ambiente? 
   X   
Además, ¿se lavan con frecuencia?   X    
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¿Los recipientes utilizados para la disposición de 
los residuos sólidos se ubican en lugares de fácil 
acceso para los vehículos y las personas que los 
recolectan? 
   X   
¿Los recipientes que contienen los residuos 
sólidos permanecen en los sitios de recolección 
los días fijados por la empresa recolectora, con 
una anterioridad máxima de tres horas? 










ASPECTO A EVALUAR NO Mi. Pa. Su. To Ob. 
1. Control de los procesos 
      
1.1. ¿Se tiene personal organizado para el 
control de los procesos? 
 X     
1.2. ¿Están establecidas y comunicadas 
debidamente las funciones y 
responsabilidades del personal encargado 
del control de los procesos? 
 X     
1.3. ¿Tienen notas y procedimientos de 
instrucción de fabricación? 






1.4. ¿Elaboran informes semanales de 
fabricación? 
  X    
1.5. ¿Tienen un sistema de instrucción de 
trabajos y su método? 
X      
1.6. ¿Tienen criterios técnicos para los 
trabajos de procesos y otras normas 
técnicas? 








1.7. ¿Existen manuales para manipular los 
procesos y se utilizan frecuentemente? 
 X     
1.8. ¿Existen métodos/sistemas de 
información y registro de procedimientos y 
medidas de situaciones anormales? 
X     
No se llevan 
registros del 
proceso. 
2. Control de equipos 
      
2.1. ¿Hay personal encargado de control y 
mantenimiento de equipos? 
 X     
2.2. ¿Se hace mantenimiento correctivo? 
  X   
Solo cuando 
es necesario. 
2.3. ¿Se hace mantenimiento preventivo? 
X      
2.4. ¿Existe un programa para hacer 
mantenimiento donde aparezca su 
frecuencia y actividades previstas?  
X      
2.5. ¿Se tiene determinado un método para 
llevar a cabo las inspecciones a equipos 
con su ruta de tareas? 
X     




2.6. ¿Existen criterios técnicos y de otra índole 
para tomar la decisión de renovación de 
equipos e instalaciones nuevas? 
X      
3. Control de materia prima/materiales 
      
3.1. ¿Existe una organización de personal 
encargado del suministro y compra de 
materia prima? 





3.2. ¿Existe un área de la empresa encargada 
de inspeccionar la materia prima que 
compra la empresa? 
    X La gerencia. 
3.3. ¿Existen criterios técnicos (incluyendo la 
frecuencia) para hacer la inspección de 
recepción y de calidad de las materias 
primas? 
  X    
3.4. ¿Se tienen y se aplican normas para el 
control de calidad de proveedores? 





3.5. ¿Se tienen puntos de inspección de 
recepción? 
   X   
3.6. ¿Se tiene la frecuencia establecida para 
los puntos de inspección? 
X      
3.7. ¿Se conoce el porcentaje de rechazos o 
desaprobaciones de materia 
prima/materiales? 
 X     
3.8. ¿Se almacenan las materias primas por 
grupos compatibles? 
 X     
4. Control de calidad de productos 
      
4.1. ¿Hay personal organizado encargado de 
procesos de inspección relacionados con 
la producción (inspección intermedia e 
inspección de productos terminados? 
  X    
4.2. ¿Existe un sistema de aseguramiento de 
la calidad? 
 X    




4.3. ¿Existe un sistema de control de calidad? 
X      
4.4. ¿Tiene un estatus reconocido en la 
empresa la función de inspección y de 
calidad? 
X      
4.5. ¿Existen métodos y criterios para la 
inspección intermedia? 
X      
4.6. ¿Existe un método para la inspección con 
respecto a la calidad y eficiencia de los 
productos finales? 
  X    
4.7. ¿Tienen equipos/aparatos para la 
inspección? 
  X    
4.8. ¿Conocen el estado de incidencia de los 
productos rechazados y sus causas? 
  X    
4.9. ¿Tienen manuales de inspección? 
X      
4.10. ¿Tienen sistemas de propuestas de 
mejoramiento y actividades por pequeños 
grupos? 
X      
4.11. ¿Están aplicando en este momento un 
sistema de gestión (por ejemplo ISO 
9000, ISO 14000, responsabilidad 
integral)? 
X      
5. Control de costo 
      
5.1. ¿Se conoce correctamente el 
requerimiento unitario de materias primas, 
X      
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fuerza motriz, mano de obra etc. en la 
producción?  
5.2. ¿Se controla el costo por producto? 
X      
5.3. ¿Las personas claves conocen 
correctamente el requerimiento unitario 
real y comparten las informaciones y 
datos concernientes a los problemas y 
alternativas? 
  X    
6. Gestión Ambiental 
      
6.1. ¿Tiene la organización una política 
ambiental? 
X      
6.2. ¿La organización ha definido y 
documentado procedimientos para 
evaluar y registrar los aspectos 
ambientales más importantes? 
X      
6.3. ¿Su organización ha definido y 
documentado sus objetivos y metas 
ambientales? 
X      
6.4. ¿Su organización ha definido y 
documentado un plan de mejoramiento 
ambiental? 
X      
6.5. ¿Su organización controla totalmente sus 
operaciones con respecto a la gestión 
ambiental? 
X      
6.6. ¿La organización ha definido y 
documentado un adecuado archivo 
ambiental? 
 X     
6.7. ¿La organización permanentemente 
monitorea los impactos ambientales 
relevantes que resultan de sus 
actividades?  
 X     
6.8. ¿Tiene la organización, atribuciones y 
personal encargado de la protección 
ambiental? 
X      
6.9. ¿La organización ha suministrado el 
entrenamiento adecuado al personal cuyo 
trabajo tiene asociado impactos 
ambientales importantes? 
X      
6.10. ¿La organización ha definido y 
documentado un plan y procedimiento de 
auditoría del sistema de gestión 
ambiental?  








FORMATO DE OBSERVACIONES 
FECHA: 15 DE AGOSTO DE 2015 
 
No OBSERVACIÓN 





Falta de orden y limpieza 
 
Área de producción y 
bodega 









Área de producción 
Se perciben olores 
fuertes por el uso de 
insumos químicos, es 
necesario usar 
tapabocas de tipo 
industrial, las 
instalaciones no 





Desperdicios de agua 
 
 
Área de producción 





Falta de sistema de separación de 





Área de producción 




rotulados para realizar 
la separación de los 
residuos sólidos. 
5 
Uso inadecuado de elementos de 
protección personal 
 
Área de producción 
Los empleados no 
utilizan de forma 
adecuada los 
elementos de 
protección personal lo 
que incrementan los 
riesgos laborales 
6 
Uso ineficiente de iluminación 
artificial 
Área de producción 
Aunque el área de 
producción cuenta con 
suficiente iluminación 
natural se encienden 
las luminarias. 
7 
Consumo de alimentos en áreas 
restringidas 
Área de producción 
Los empleados 
consumen alimentos  
en el área de 
producción. 
8 Falta de señalización Todas las aéreas 
La empresa no cuenta 
señalización adecuada. 
